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Spéléonéandertaliens 

notesques, les Néandertaliens? Oui et non. Oui si l'on 
prend cet ad jecti f da ns son sa ns éty mo I ogiq ue. No n 
si l r on adapta l’acception courante du mat. Rappelons 
que les ^ grotesques » désignaient des ornements 
un peu fantaisistes que Ton a découverts à fa Renaissance dans 
des ruines antiques enfouies sous terre et évoquant des grottes. 

Quel est le rapport avec les Néondertoliens, ces cousins de 
Homo sapiens qu I vi va I ent en Europe et qui ont d isparu i I y a envi ron 
40 0 0 D a ns ? En ma i d ern 1er, une équipe d I rigée pa r Jacq ues Jau bert, 
préhistorien à l'université de Bardeaux, publiait une découverte 
sensationnelle : au fin fond de la grotte de Bruniquel, dans le sud- 
ouest de fa France, d’étranges constructions, réalisées avec des 
morceaux de stalagmites, datent d’environ 180 000 ans ! 

Des humains peut-être archaïques, 
mais bien loin d'être frustes 

La découverte, que nous relate Jacques Jaubert (voirpogeS ZE 
à 35 ) t est sensation nel le po ur pl usieurs raisons. Avec un tel lge r très 
supérieur à celui des œuvres de La seaux et d’autres grottes ornées 
[ moins de 40 000 ans), les auteurs des constructions ne pou va Sent 
être que des H éa nderta I îens - et encore, des N éa nderta liens plutôt 
archaïques. Les trouvailles de la grotte de Bruniquel montrent que 
cès humains maîtrisaient le milieu souterrain, même dans l'obscurité 
totale, où ils pouvaient rester et s'éclairer plu sieurs heures d’affilée. 
Elles montrent aussi que les N éa nderta liens étaient assez curieux et 
ïntrëpid es pou r s’aventu rer dan s u n mi I i eu d iff icile et da nge roux, Et 
qu'en s'enfonçant de plus de 300 mètres pour disposer en cercles 
plus de 2 tonnes de stalagmites, ils s'adonnaient à une activité qui 
ne répondait sans doute pas à des besoins immédiats. 

On est ainsi de plus en plus loin de l'image grotesque qui avait 
été donnée à l’homme de Néardertal. Encore une leçon d'humilité 
pour Homo sapiens, l p « ho m m e mode m e », „ ■ 
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PRÉHISTOIRE 

Que faisait Néandertal 
dans la grotte de Bruniquel ? 


Jacques Jaubert 


Il y a environ 180000 ans, à plus de 300 mètres au fond 
d'une grotte, des humains ont construit d'énigmatiques 
structures. Leur sens nous échappe encore, 
mais elles prouvent indiscutablement 
la complexité de la culture néandertalienne. 



ÉCOLOGIE 

Biodiversité : ie paradoxe 
du pigeon ramier 

Anne Tex/ssèdre 


Bonne nouvelle ; en Europe comm e en Amérique 
du Nord, la biodiversité locale augmente. 

Mauvaise nouvelle : à l'échelle delà planète, 
la biodiversité continue de s'éroder, tel est le paradoxe 
du pigeon ramier mis en lumière par les écologues. 


Réflexions & débats 

16 Point de vue 

Pour une finance 
(réellement] éthique 

Christian Walter 

20 Cabinet de curiosités 
sociologiques 

Des histoires trop belles 

Cérald Bronner 

22 Homo sapiens informaticus 

Admission post-bac : 
une informatisation opaque 

Gilles Dowek 

24 LusurSciLogs.fr 

Sélectionner les étudiants 
par tirage au sort? 

Richard Taillet 



INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 

La révolution de 
l'apprentissage profond 

Yoshua Bengio 


Reconnaître un visage, compléter une phrase, 
gagner au jeu de go.„ Après plusieurs décennies 
de déconvenues, les machines intelligentes 
deviennent enfin réalité - grâce à des réseaux 
de plusieurs couches de neurones artificiels. 


C* numéro fflrfmflrie dtu* encan» d'sbflnnemefrt 
Pour a Science brochés sur la totalité du cirage. 

En □ouverture 1 : B Jean-françms ftjdBvin 
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BIOPHYSIQUE 

La frappe éclair 
de la crevette -mante 

Sheüa Patek 


Dans le monde vivant ce ne sont pas les guépards 
ou les poissons qui détiennent les records de vitesse 
ou d'accélération. Les crevettes- mantes, les cellules 
urticantes des méduses ou les mandibules de certaines 
fourmis font bien mieux, fctrfois sans muscles! 




PSYCHOLINGUISTIQUE 

Le bébé, un linguiste en herbe 

Patricia Kuhï 



Tout enfant est capable de maîtriser l'une 
des 7000 langues connues. Son apprentissage 
dépend de façon cruciale des interactions sociales 
et de la répétition des sons entendus. 


HISTOIRE DES SCIENCES 

Cannabis thérapeutique : 
le retour en grâce 

Thierry Lefebvre et Cécile Raynaî 



Serions-nous amnésiques? Le chanvre indien a figuré 
dans la Pharmacopée française de 1866 à 1953. Et il semble 
avoir été fort prisé par les médecins de l'époque, comme 
le montre l'histoire de son utilisation thérapeutique. 



MÉDECINE 

Pour un usage du cannabis 
comme antidouleur 

Bernard Calvino 


Le cannabis est au cœur d'un débat de société. Mais on sait 
maintenant qu'il s'agit d'un antalgique possible. Lorsque 
les traitements classiques échouent, les cannabinoïdes 
devraient être une solution aisément prescriptible. 


Rendez-vous 


78 Logique & calcul 


Des stratégies miraculeuses 

jean -Paul Delahaye 

Un bon raisonnement, aussi efficace 
qu'inattendu, peut vous faire sortir de prison... 
si vous êtes soumis à une épreuve analogue 
à celle du problème des 50 prisonniers. 
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Le Shingouz, un extraterrestre 
capîtalo-alcoolo-écolo 

/. Sébastien Steyer et Roland Lehauccj 

86 Art & science 
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et les extraterrestres 

Loïc Mangin 
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superrebondissements 

jean-Michel Courty et Édouard Kierlik 

92 Question aux experts 

La radioactivité naturelle 
est-elle dangereuse ? 

Jean-François Lecomte 

94 Science 8c gastronomie 

Des soufflés sans œufs 

Hervé This 
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Une faible pression atmosphérique à i'Archéen 

Des vestiges de bulles emprisonnées dans une lave ancienne ont livré une approximation de la pression 
atmosphérique d’il y a 2,?4 milliards d’années: elle était au moins deux fois plus faible qu’aujourd’hui. 



I C'est dans de tels rouleaux 
de lave datant dé I'Archéen 
■ que les chercheurs ont 

Ï évalué la pression 

atmosphérique de l'époque, 
en mesurant les densités 
de la lave et fa taille des 
traces de bulles piégées 
fenmédcifJtanjf en fonction 
de la profondeur. 


ssi< * V. ‘ r 




W*- 












I l y a 2,4 milliards d'années, 
la Terre a subi une « grande 
oxydation » de l'atmosphère, 
c'est-à-dire un fort enrichisse- 
ment en oxygène. Auparavant, 
à I'Archéen, c'est-à-dire au 
cours de la période débutant 
il y a 3,8 milliards d'années et 
s'achevant il y a 2,5 milliards 
d'années, l'atmosphère aurait 
été essentiellement un mélange 
d'azote, de dioxyde de carbone 
et de méthane, que l'on pensait 
aussi dense que l'atmosphère 
oxygénée actuelle. Faux î Avec 
des collègues, Sanjoy Som, de 
la Nasa, vient d'établir qu'il y a 
2,74 milliards d'années, la pres- 
sion atmosphérique était infé- 
rieure à 0,5 har (contre environ 
1 bar aujourd'hui). 

Sanjoy Som se consacre 
depuis longtemps à l'étude de 
l'atmosphère du lointain passé. 


Pour ce faire, il recherche sys- 
tématiquement des paléobaro- 
mètres, c'est-à-dire des enre- 
gistrements de phénomènes 
naturels grâce auxquels il est 
possible d'inférer la pression 
atmosphérique. 

Déjà en 2012, avec une autre 
équipe, Sanjoy Som était parve- 
nu à exploiter la taille maximale 
des petits cratères laissés par les 
impacts de gouttes du pluie sur 
un tuf sud-africain pour montrer 
qu'il y a 2,7 milliards d'années, 
la pression atmosphérique 
maximale était probablement 
comprise entre 0,52 et 1,1 bar, 

« Probablement », parce que 
pour obtenir ce résultat, Sanjoy 
Som avait eu besoin de s'appuyer 
sur des hypothèses raisonnables 
concernant l'atmosphère dcl'ère 
archéenne. L'une de ces hypo- 
thèses consistait à la supposer 


composée de 70 % d'azote et de 
30 % de dioxyde de carbone. .. 

Avec son équipe actuelle, il 
vient d'exploiter un nouveau 
paJéobaromètre : des impres- 
sions de bulles de gaz volcanique 
conservées depuis 2,74 milliards 
d'années dans d'anciennes laves. 
Les chercheurs ont découvert les 
restes de ces épanchements basal- 
tiques au sein du craton de Pil- 
bara, en Australie, un très ancien 
fragment de croûte terrestre. 

Lors d'une éruption vol- 
canique archéenne, un flot de 
lave a incorporé des bulles de 
gaz volcanique. Tandis que les 
bulles proches de la surface se 
trouvaient presque à la pression 
atmosphérique, celles enfouies en 
profondeur subissaient enplus la 
pression hydrostatique. La lave 
s'étant solidifiée, ces bulles sont 
restées en place, puis se sont 


remplies de minéraux avec le 
temps, laissant des traces rondes. 

Or un calcul simple fondé sur 
la loi des gaz parfaits permet de 
relier la pression atmosphérique 
au volume des bulles situées à 
diverses profondeurs dans la 
lave. Pou r u H I iser cette relation, 
les chercheurs ont soigneusement 
sélectionné trois lames de lave 
formées en plein «air » archéen 
et contenant des impressions de 
bulles sur deux plans de pro- 
fondeurs différentes. 

Après avoir scanné par to- 
modensitométrie aux rayons X 
ces lames par tranches pour y 
mesurer des centaines d'impres- 
sions debulles, ils ont inféré sta- 
tistiquement le volume d'une 
bulle moyenne en bas et en 
haut des trois lames de laves. 
La mesure des densités de la 
lave a alors livré trois valeurs 
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proches de la pression atmosphé- 
rique arohëenne, à des incertitudes 
près qui dépendent de celJes en- 
tachant le volume moyen d'une 
bulle, l'épaisseur des lames de 
lave et les densités de la lave dans 
chaque lame, À ces incertitudes 
près, que les dusrïicurs évaluent à 
0,23 bar, les trois résultats obtenus 
sont proches de 0,23 bar. On peut 
donc en conclure que la pression 
atmosphérique était inférieure à 
la moitié de la pression atmos- 
phérique actuelle. 

Ainsi, contrairement a ce que 
Ion pensait, l'atmosphère ambéenne 
était ténue, ce qui remet h l'ordre 
du joui une énigme que l'on 
croyait résolue: le «paradoxe du 
Soleil faibles. À l'Àrchéen, notre 
astre était en effet moins brillant 
qu'aujourd'hui, de sorte que la 
Terre aurait dû être froide et glacée, 
donc foncièrement inhabitable si, 
du moins, l'atmosphère avait conter 
nu les mêmes gaz qu'aujourd Tiui 
et dans les mêmes propensions. Or 
de nombreux indices suggèrent 
au contraire que son climat était 
assez dément pour que l'eau y 
soit liquide. On expliquait ce para- 
doxe en invoquant un effet de serre 
particulièrement renforcé par la 
pression partielle élevée de l'azote 
atmosphérique. Cette explication 
ne tient plus. 

Une autre possibilité serait 
par exemple que la concentra tion 
en méthane dans Fatmosphène 
archccnnc ait été bien plus impor- 
tante qu'aujourd'hui - sachant 
que le méthane est un gaz dont 
l'effet de serre, c'est-à-dire son. 
pouvoir de réchauffement, est 
environ 25 fois supérieur à celui 
du dioxyde de carbone. Une nou- 
velle enquête commence. 


François Savatier 


S. Sûttï Êi al r Nature Geasdençe, 
Vûl. % pp. 44&-451, 2016 


Médecine 

Paludisme : un espoir pour l’atovaquone 

La lutte contre le paludisme se heurte à f apparition de nouvelles résistances aux traitements 
médicamenteux. L antipaludique ato vaquons ne fait pas exception, mais l’équipe de 
Christopher Goodman, de l'université de Melbourne, a découvert que les parasites résistants 
à ce composé ne su rvi vent pas à leu r passage dans le moust kyu& Pou r Jé nôme Clai n . de 
['université Paris- Descartes et travaillant avec le Centre national de référence du paludisme 
et rinstitut de recherche pour le développement, il s’agit d'une excellente nouvelle. 


Comment est utilisé 
l'atovaquone aujourd'hui 7 

Jérôme Gain: L'ato- 
vaquone inhibe le com- 
plexe bel, un élément clé 
de la chaîne respiratoire 
mitochondriale du parasite 
Plasmodium fakiparum, le 
principal responsable du 
paludisme. La combinai- 
son de cette molécule avec 
un autre antipaludique, le 
proguanil, agit à la fois sur 
Les formes hépatiques et 
sanguines du parasite chez 
l'homme et est utilisée en 
préventif comme en curatif. 
Bien qu'elle existe sous 
forme générique depuis 
deux ans, elle reste d'un 
prix élevé, qui la réserve 
surtout aux voyageurs occi- 
dentaux, Son utilisation est 
aussi limitée par l'appari- 
tion fréquente de résistances 
à l'atovaquone au cours du 
traitement curatif. 

Cûmment ces résistances 
deviennent- elles Patates 
au parasite? 

J. C; Les Rftûtiparum 
résistants à l'atovaquone 
prélevés chez des patients 
Lors d'un échec thérapeu- 
tique présentent tous une 
mutation sur un acide 
aminé spécifique du çytcy 
chrome b, une sous-unité du 
complexe bd, qui empêche 
L'atovaquone de l'inhi- 
ber, Mais cette mutation 
diminue aussi l'activité du 
parasite. Ce n'est pas rédhi- 
bitoire à son développement 
dans le corps humain, mais 


cela lui est fatal lorsqu'il se 
trouve dans le moustique, 
ou la chaîne respiratoire est 
très sollicitée. Les cher- 
cheurs ont montré, avec 
cinq lignées parasitaires 
résistantes obtenues en labo- 
ratoire issues de Plasmodium 
spécifiques de l'homme et 
de la souris, qu'aucune ne 
se transmettait durablement 
via le moustique, La résis- 
tance ne se transmettrait 
ainsi que difficilement d'un 
individu à un autre... 



Avec quelles précautions 
doit-on accueillir ces résultats ? 

J + C: Des études sur le ter- 
rain doivent compléter œs 
travaux. Ici, les Rfakiparum 
résistants ont été obtenus 
en laboratoire à partir 
d'une seule lignée parasi- 
taire, alors que la difficulté 
dans la prise en charge du 
paludisme réside justement 
dans la grande variabilité 
génétique des parasites De 
plus, ils présentent bien des 
mutations du cytochrome b, 
mais non identiques à celles 
des parasites des malades. 
Néanmoins, les essais 
conduits chez la souris avec 


des parasites présentant la 
mutation du même aride 
aminé sont prometteurs. Par 
ailleurs,, il faut aussi prendre 
en compte la variabilité des 
vecteurs : l'étude sur le para- 
site humain a été réalisée 
sur la principale espèce de 
moustique impliquée dans 
le paludisme, Ànopheks 
garnbm , mais des dizaines 
d'autres peuvent le véhicu- 
ler, Enfin, nous ne sommes 
pas à l'abri de résistances à 
l'atovaquone qui se déve- 
lopperaient en dehors du 
cytochrome b et qui seraient 
alors transmissibles. 

Ces travaux van!’ ils 
améliorer la prise en charge 
du paludisme ? 

J* C: L'Organisation 
mondiale de la santé n'a 
jamais poussé à l'utilisation 
massive de l'atovaquone 
contre le paludisme en zone 
d'endémie, en raison de son 
prix, et surtout du risque 
de dissémination rapide de 
résistances. Si l'absence de 
transmission des parasites 
résistants se confirme, 
l'atovaquone-proguanil 
pourrait compléter l'arsenal 
thérapeutique contre le 
paludisme. Une véritable 
bougée d'oxygène, à l'heure 
où l'émergence de souches 
résistantes à l'artétmisinine, 
l'antipaludique le plus 
efficace actuellement, nous 
inquiète beaucoup ! 


Martin liane 


S dance, vûî. 352, pp. 34 9*353, 2016 
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Cosmolog ie 

Des neutrons pour explorer le multivers 

Dons le cadre de certaines théories, notre univers pourrait coexister avec d'autres. En évaluant 
ta probabilité que des neutrons passent d'un monde à un autre par effet tunnel, des physiciens 
ont estimé la distance minimale qui nous sépare d'un tel autre univers. 




Piscine d'eau Enceinte 
de béton 


Notre 
brane 

Lee neutrons émis par un cœur nucléaire sont bloqués 
Détecteur parle blindage (aj, mais des neutrons * cachés » 

bl indé P a rviend raient au détecteur en passant par effet 

tunnel vw une autre brane [b]. 


Neutron 

caché 


Réservoir 
d'eau lourde 


Neutron 


Cœur 



micromètres 

Dons le modèle dit ADD, 
c’est la taille maximale des 
dimensions supplémentaires,^ 
en postulant qu’il en 
existe deux de plus que 
celles que nous 
percevons.* 



E t si l'Univers avait plus de 
trois dimensions d'espace? 
Certaines théories le sup- 
posent, et l'une des conséquences 
possibles est que d'autres univers 
à trois dimensions coexisteraient 
avec le notre, Michael Sarraan, de 
^université de Namur, Guillaume 
Pignol, de l'université Grenoble- 
Alpes, et leurs collègues ont testé 
la possibilité que des neutrons 
passent de notre univers à un 
autre de ces mondes. L'expérience 
a eu lieu auprès d'un réacteur 
nucléaire de l'institut ï-aue- 
Langevin, à Grenoble, 

L'idée des dimensions sup- 
plémentaires est née dans les 
années 1920 avec les travaux du 
mathématicien Theodor Kaluza 
et du physicien Oskar Klein, qui 
ont propose l'existence d'une 
cinquième dimension. Elle serait 
enroulée sur elle-même en une 
boude si petite qu'elle ne nous 
est pas perceptible. Les dimen- 
sions supplémentaires ont trouvé 
un nouvel essor avec la théorie 
des cardes, dont une version est 
décrite avec un espace-temps à 
dix dimensions. 


En 1990, Joe Polchinski a 
remarqué que les cordes ne sont 
pas les seuls objets décrits par cette 
théoriei il a introduit la notion 
de p-branes, ou «membranes de 
dimensionp, Cette idée a conduit 
à de nombreux scénarios en cos- 
mologie, L'univers dans lequel 
nous vivons serait une 3-branc 
dont nous percevons les trois di- 
mensions d'espace, Gettc 3-brane 
serait plongée dans un espace de 
dimensionnalitésupérieure, le huit 
où se trouvent d 'a utres3-branes 

Est-il possible de tester la pré- 
sence d'autres mondes branaires? 
Dans la plupart des scénarios, 
1a matière est confinée sur sa 
3-brane et seuls les gravitons 
(les particules hypothétiques qui 
véhiculent l'interaction gravita- 
tionnelle) voyagent dans le fruJL 
Cependant, une particule de notre 
univers pourrait «sauter » dans 
une autre 3-brane par effet tunnel . 

Cet effet quantique est d'au- 
tant plus probable que l'autre 
monde est pioche du nôtre. Il faut 
comprendre proche » dans lcMfc, 
c'est-à-dire dans les dimensions 
supplémentaires autres que les 


trois que nous percevons. Ainsi, 
ce monde pourrait être à moins 
de 1 millimètre du nôtre et nous 
serait néanmoins inaccessible ! 

Michael Sarrazin, Guillaume 
Fignol et leurs collègues ont 
estimé une limite supérieure à 
la probabilité qu'un neutron tra- 
verse le JwJÆ par effet tunnel en 
mesurant le flux de neutrons qui 
s'échappent eventuellement d'un 
réacteur nucléaire. En principe, 
tous les neutrons sont bloqués 
par le blindage du réacteur et 
aucun n'atteint le détecteur placé 
à l'extérieur. Mais certains évi- 
teraient le blindage en passant 
par effet tunnel dans une autre 
brane et en ie venant de la meme 
façon à proximité du détecteur. 

Le flux mesuré étant nul, 
les chercheurs en ont déduit, 
dans un modèle simple sup- 
posant deux mondes branaires 
aux propriétés identiques, que 
la distance minimale entre ies 
deux 3-branes est supérieure à 
87 fois la longueur de Planck, 
soit environ.,. 1,4 * 10 -33 mètre. 

EëëEEOIP] 
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Actualités 


Paléontolog ie 

Un cœur que l’évolution a simplifié 



te fossile de Hhacofepis buccaîis provient de la formation géologique de 
Santa na, du bassin de Ararrpe» au Brésil. Ce site est célèbre pour la très 
bonne conservation entrais d èmensio ns de se® fossiles. 


L 'évolution du vivant ne 
s'effectue pas toujours 
dans le sens d'une com- 
plexité croissante. L'étude de la 
structure du cœur d'un poisson à 
nageoires rayonnées, menée par 
l'équipe de José Xavier-Neto, du 
laboratoire brésilien de biologie 
de Campinas, l'illustre. 

Ces chercheurs ont étudié une 
soixantaine de fossiles de Rhaço- 
tepïs bucailis, un poisson datant 
d'une période chaude du Cré- 
tacé, il y a quelque 119 millions 
d'années. Dans deux d'entre eux, 
l'équipe brésilienne a découvert 
un cœur fossilisé. 

Pour aller plus loin, les 
chercheurs ont fait appel au 
synchrotron européen de Gre- 
noble, l'ESRF, où des physiciens 
les ont aidés à scanner [ Intérieur 
des cœurs avec des rayons X de 
très grande énergie. Les images 
obtenues, d'une résolution de 
6 micromètres, sont surtout très 
contrastées, ce qui est précieux 
pour distinguer les tissus. 

Ces images ont révélé avec 
netteté un cône artériel (partie 


reliant le ventricule aux artères) 
comportant dnq rangées de 
valves, alors que le cœur de la 
plupart des poissons actuels n'en 
présente qu'une. 

Comment interpréter cette 
observ ation ? Comme Rhaœlepts 
buccaîis , les poissons à nageoires 
ray ornées - qui représentent plus 
de 99,8 % des poissons actuels - 
sont des arimûptérygkns. Pdypk- 
tus, un actmoptér} r gien basal (situé 
à la base du groupe des actinop- 
térygiens), avait neuf rangées de 
valves dans son cœur. Rfwvlepis 


buccaîis n'en a que cinq. Certains 
adinGptéry’gijcris primitifs, tels que 
les tarpons, en ont deux Les autres 
membres actueLs du groupe n'en 
ont qu'une, tandis que leur cône 
artériel a pratiquement disparu 
pour être réduit à la forme d'un 
bulbe. Ce faisceau d'indices sug- 
gère qu'au cours de l'évolution, 
une simplification du dispositif 
d'éjection du sang dans les bran- 
chies s'est produite en plusieurs 
étapes, donc de façon graduelle. 

m 

ettfe,wl.5,el4698, 201.6 


Climatolog ie 

Gaz de schiste : une pollution insidieuse 


B runo Franco, du Groupe 
infrarouge de physique 
atmosphérique et solaire 
(GKPAS} à liège, a mesuré l'év o- 
lution de la quantité d'éfhane dans 
l'atmosphère depuis le milieu des 
années 1980. Les résultats mettent 
en évidence un changement de 
tendance intriguant. Alors que sa 
concentration diminuait d'envi- 
ron 1 % par an, elle rèaugmente 
depuis 2009, à raison de 5 % par 
an. Avec Emmanuel Mahieu, res- 
ponsable du GIRPAS, il a cher- 
ché à comprendre cette inversion 
de tendance en contactant leurs 
collègues du réseau NDACC 
(Network far the Détection qfAtmos- 
pherîc Composition Change ). Ces 


derniers font la même constata- 
tion, les plus fortes croissances 
étant observées au Colorado et 
à Toronto, à proximité de nom- 
breuses zones d'exploitation de 
gaz de schiste. Les forages amé- 
ricains sont-ils responsables de 
cette augmentation considérable? 

L'extraction du gaz de schiste 
par fracturation hydraulique li- 
bère des hydrocarbures, dont du 
méthane et de Méthane, dans un 
rapport plus ou moins constant. 
Afin de quantifier les émissions 
d'éthanedues h cette activité, les 
chercheurs ont donc comparé les 
flux de méthane, détectables de- 
puis l'espace, avec une carte de b 
répartition des puits d'extraction 


aux États-Unis, D'après les résul- 
tats, œHe industrie aurait conduit 
à l'augmentation de 75 % d® 
émissions d'éthane en provenance 
d'Amérique du Nord. Les cher- 
cheurs ont aussi pu déduire que 
l'exploitation du gaz de schiste 
aux États-Unis représente 10 % 
des émissions annuelles globales 
de méthane d'origine humaine 
Cetle industrie a certes réduit 
les émissions de C0 2 , mais elle 
contribue à l'augmentation des 
émissions de méthane, dont l'effet 
de serre est environ 25 fois plus 
puissant que celui du C0 2 , 


Alice Maes-t race i 


B. Frattm ri a!,, EnvijtMmentül RÊ&arch 
Lettm vol. U(4h 044010 r 201 6 


Dr Fluifte and Mr Solide 


Le mélange d’eau et de Maï^na 
a des propriétés étonnantes. Il 
se comporte comme un liquide 
mais devient très dur lorsqu’une 
violente « pression * est exercée 
dessus ; on peu! marcher sur une 
piscine remplie de ce mélange. 

1 1 appartient ai itsi à la famille des 
fluides dits non newtoniens. 

Les physiciens en comprennent 
le comportement macrosco- 
pique, mais m'étaient pas 
d'accord sur le mécanisme en 
jeu à l'échelle microscopique. 
Deux modèles étaient avancés, 
mais aucun ne s'accordait 
parfaitement avec les expé- 
riences. John Royer de l'institut 
américain nïst, et ses collées 
ont résolu le conflit. 

Avec un colloïde constitué de 
mi crût) il les de silice baignant 
dans un mélange d'eau et de 
glyoérol, les chercheurs ont 
montré que b comportement 
liquide-solide du système est 
contrôlé par le frottement entre 
les billes, mais qu'à bible 
concentration, l'expulsion du 
fluide entre les billes joue aussi 
un rôle important. Ainsi, ces 
deux processus agissent de 
concert. 


i 



L'extraction des g 32 de SChlStS 
se fs h grâce à des d erricks 
de forage. Cette activité 
libère d'importantes quantités 
de méthane et d'éîhane 
dans f atmosphère. 
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Nager efficacement 

Dar succion m 


Les méduses sont les nageurs tes plus efficaces des océans. 
L’étude des effets hydrodynamiques créés parleurs délicates 
contractions permet de comprendre pourquoi. 


L 'été revient, ta mer se réchauffe et les méduses en 
profitent... Vingt-quatre heures sur 24, 7 jours sur 7, 
ces organismes diaphanes nagent à ta recherche 
de nourriture, effectuant parfois des périples de 
plusieurs kilomètres par jour. Les méduses nagent plus 
efficacement que tout autre animal : elles consomment 
moins d'énergie, en proportion de leur taille, que 
des dauphins ou des requins, * Leur déplacement 
a un coût en oxygène inférieur de 48 % à celui de 
n' importe quel autre animal nageur», précise Bradford 
Gemmell, biologiste marin à l'université de ta Floride 
du Sud. En étudiant l'espèce Aurélia aurita (ta méduse 
commune, dont la taille va jusqu'à 40 centimètres}, lui r . : 

et trois autres chercheurs, dont John Dabïri, professeur 
d'ingénierie à l'université de Stanford, ont récemment [f 
montré que la méduse réalise cet exploit en créant 
autour de son corps des zones de haute et basse pression 
qui à la fois l'aspirent et la poussent en avant, ta succion 
jouant un, rôle crucial. 

Dans un récipient d'eau où nageait une méduse, Bradford 
Gemmell et ses collègues ont ajouté de minuscules billes de 
verre. En illuminant les billes- à l'aide de lasers et en filmant 
leurs mouvements avec une caméra rapide, ils ont pu visualiser 
les vitesses et calculer les pressions du fluide autour de la méduse. 

On constate que la contraction de ta cloche de l'animal crée 
du côté convexe du dôme un tourbillon annulaire de basse pression. 

En meme temps, une région de haute pression se forme sous l'animal. 

La méduse est ainsi propulsée à ta fois par succion et par poussée. 

Les chercheurs ont eu la surprise de voir que quand la méduse 
détend le bord de sa cloche, le tourbillon annulaire descend sous 
l'animal, ce qui a pour effet de faire remonter de l'eau sous pression à 
l'intérieur de ta cloche. «Cela donne à la méduse une seconde poussée», 
explique Bradford Gemmell Le bord de ta cloche effectue les mouvements * 
appropriés grâce à des muscles mis en évidence récemment et qui diffèrent 
des fibres musculaires circulaires dont est muni le reste de la cloche, 

Bradford Gemmell et ses collègues ont également mis en évidence ces 
principes de nage par succion chez un autre bon nageur, ta lamproie. 

Des principes dont l'ingénierie pourrait s'inspirer fuotr http:ffbit.lyfl Y8uZ$3}. 

Josh Fischman 


B. J. Gm métl al., Nûïuté vol. &, artidÊ S790, 2015 
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Les fibres musculaires 

de ta cloche sont généralement 

circulaires., sauf au bond. 


La cloche commence 
à se contracter 

Tourbillon de 
basse pression 


iression 


La méduse est propulsée 


Les zones de basse pression 
se dirigent vers le dessous 


La nage de la méduse 

Les contractions par ondulations 
de la méduse créent des zones 
de basse et haute pression dans 
l'eau qui l'entoure. Une basse 
pression a un effet de succion, 
une haute pression un effet de 
poussée. Les chercheurs ont 
constaté ou'un tourbillon 
annulaire, où la pression est 
relativement basse, se ferme et 
descend le Ion g de la cloche [vue 
en section, a). La contraction de 
la méduse augmente aussi la 
pression sous le dôme. L'animal 
se déplace ainsi des hautes 
pressions vers les basses f b). 
Les mouvements du bord de la 
cloche ont pour effet d'amener le 
tourbillon sous la cloche, ce qui 
fait remonter de l'eau [c r d), d'où 
une poussée supplémentaire 
conférée à ranimai. 


La cloche se détend 
complètement 


Le tourbillon annulaire pousse 
de l'eau dans la cloche 


* if 
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La Irou noir souffle 


Certaines galaxies, bien 
qu'ayant tous les Ingrédients 
nécessaires, ne forment pas 
de nouvel les étoiles. Edmond 
Crieung^ de Turilversltâ de 
Tokyo, et ses collègues ont 
résolu ce mystère. Le trou 
noir supermassif au centre 
de ces galaxies émet un vent 
interstellaire intense qui chauffe 
les nuages moléculaires de la 
galaxie. Ces derniers, du tait 
de l’agitation thermique, ne 
peuvent pas s'effondrer sur 
eux-mêmes, ce qui empêche la 
formation de nouvelles étoiles. 


Une molécule de l'oubli 


Près de 10 % d’entre nous souf- 
fririons dans notre vie d'un stress 
posi-traumati que, incapables 
d'oublier la peur associée à un 
événement traumatisant. Une 
équipe de l'université du Texas 
a montré qu'une hormone de la 
graisse, radipmctine, suffit à 
«éteindre* tapeur. Des souris 
« normales * conditionnées 
è une situation traumatisante 
finissent par oublier leur peur en 
quelques jours, contrairement à 
celles génétiquement modifiées 
pour ne plus produire Padipo- 
nedine. Mais une injection da 
cette hormone suffit à « libérer » 
ces dernières de la peur. D'où un 
traitement potentiel, pour lequel 
un brevel est déjà déposé. 


La jonquille lace au vaut 


Exposées au vent, certaines 
structures allongées, telles des 
tours ou des antennes, vibrent, 
ce qui peut les endommager. 
Woojin Kim, de l'université 
coréenne de Séoul, et ses col- 
lègues ont trouvé l'inspiration 
dans la nature pour limiter 
les effets du vent qui, dans le 
sillage, crée des tourbillons 
(et donc des vibrations) et 
une importante traînée. Ils ont 
remarqué que la jonquille a 
une tige de section elliptique 
et torsadée. En optimisant les 
paramètres de cette structure, 
ris ont pu réduire de 1fi% 
le traînée et supprimer les 
vibrations. 


Environnement 

La fragmentation des plastiques révisée 



Les modèles prévoyaient 
plus de microplastiques que 
l'expédition n'en a collecté. 
Roulant dans tes vagues, 
ces petits déchets se 
fragmenteraient plus 
vite que les gros. 


A lexandra ter Halle, de 
l'université Paul-Sabatier 
à Toulouse, et ses collè- 
gues ont rejoint l'« Expédition 
T Continent» pour étudier la frag- 
mentation des déchets plastiques 
dans les océans en prenant en 
compte leur taille, mais aussi leur 
masse. Les 1 10Ü débris prélevés 
dans le gyre de l'Atlantique Nord 
montrent une grande disparité, l as 
plus grands (entre 5 et 55 milli- 
mètres) sont peu nombreux, mais 
constituent 67 % delà masse totale; 
quant aux iruat^lastiqujfô (moins 
de 5 millimètres), ils représentent 
33% de la masse totale. Pourtant, 
un modèle defragmentation uni- 
forme de l'échantillon prévoit une 
masse totale 20 fois supérieure à 
celle observée pour les micro- 
plastiques. Comment expliquer 
ce déficit de particules légères? 


En mer, les plastiques ont des 
comportementsd istinctsselon leur 
taille. Les plus gros ont une face 
exposée à b lumière, craquelée 
et terne, et une face submergée 
qui abrite des miatxjrgEinismes. 
Os sc fragmentent en petits débris 
cubiques qui ont tendance à rouler 
dans les vagues, ce qui empêche 
les miowrganismes de s'y fixer 
Une étude complémentaire 
dirigée par Julien Gigault, du 
CNRS, montre que ce roulement 
favorise leur érosion par les coins 
et donne naissance à des nanopar- 
ticules. Ce nouveau modèle de 
fragmentation explique le déficit 
de particules légères : les petits 
débris se fragmentent plus vite. 

Bd 

Lnv. Sri. 6' Teehti,, vùL 50(11), 
pp. 5668-5675, 2016 ; Etffi. Sri.: Wûtlù, 
Vûî.3 r pp.M6-350 r 2016 


Insolite 

Autopsie de l'éternuement 

P our comprendre comment les maladies se propagent, Lydia Bourouîba et ses collègues, 
du MET, aux, États-Unis, ont filmé avec une caméra à haute vitesse des personnes qui 
éternuent. Le phénomène est difficile h modéliser, notamment parce qu'il est turbulent 
et parte qu'il comprend plusieurs phases (un nuage de fines gouttelettes, en rouge , et des 
gouttes plus importantes transportant les pathogènes, en vert). 
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Archéologie 



L'histoire de Naples révélée par la pollution 
au plomb 

Des dépôts de plomb dans les sédiments du port antique de Naples témoignent 
d'un important développement de son réseau hydraulique jusqu'au VI e siècle. 


U ne équipe internationale de 
géochimistcs et d'archéo- 
logues vient de lever le 
voile sur un volet: important de 
l'histoire de Naples : l'impact de 
l'éruption volcanique du Vésuve, 
en 79, sur 3 'aqueduc de la baie 
napolitaine, l'Aqua Augusta, 
Construit entre 27 et 10 avant 
notre ère et long d'environ 140 ki- 
lomètres, cet aqueduc approvi- 
sionnait en eau une dizaine de 
cités et plusieurs villas de la baie 
de Naples. L'éruption du Vésuve 
en 79 de notre ère a ravagé une 
région plus vaste que la seule 
ville de Pompéî, mais son impact 
sur l'aqueduc restait mal connu. 

C'est dans le cadre de la 
construction d'une nouvelle ligne 
de métro à Naples que des fouilles 
archéologiques ont été organisées. 
Hugo Deble, de la Maison de 
l'Orient et de la Méditerranée à 
Lyon, et ses collègues ont étu- 
dié des couches de sédiments 
du bassin portuaire antique de 
la ville. Us y ont découvert une 
importante quantité de plomb. 
Composées de ce même métal, les 
canalisations de l'aqueduc pol- 
luaient l'eau transportée, laissant 
des traces dans les sédiments du 


bassin. Leur étude permet donc de 
comprendre le sort de l'aqueduc 

Pour distinguer le plomb dit 
naturel, contenu dans le réseau 
cristallin des minéraux^ de celui 
adsorbé sur les vases portuaires et 
prevena nt de 3a poil ution de l 'eau 
par l'aqueduc, les chercheurs ont 
baigné les échantillons dans une 
solution liquide afin d'isoler le 
plomb anthropique «collé » sur les 
sédiments. Ils ont ensuite mesuré 
les ratios des différents isotopes de 
plomb dans les extraits obtenus. 

La composition isotopique 
du plomb anthropique, importé, 
drastiquement unequin- 
zaine d'années après l'éruption du 
Vésuve, événement repéré dans les 
stratigraphies portuaires grâce à 
un dépôt deprienes ponces typique 
deœtte catastrophe. Cda signifie 
que les tuyaux ont été remplacés 
à la suite de cet événement et que 
le plomb utilisé était issu d'autres 
districts miniers remai ns que ceux 
ayantsetvj à construire lesystème. 

Au-delà de cette révélation, 
c'est le développement urbain de 
Naples jusqu'au VP siècle qui 
est mis en lumière grâce à cette 
étude. L'évolution de la com- 
position des isotopes du plomb 


dans les sédiments édiantillonriés 
montre que le réseau de distri- 
bution de ï'eau s'est progressi- 
vement étendu jusqu'au début 
du V e siècle. Puis la proportion 
du plomb importé baisse par 
rapport à celle du plomb natu- 
rel dans les couches supérieures. 
Ce phénomène coïncide avec des 
événements dés de l'histoire de la 
région : les invasions barbares des 
Wisigoths de 410 à 412 et celles des 
Vandales entre 455 et 463, ainsi 
que les éruptions volcaniques de 
la fin du Y* siècle. Ces événements 
ont probablement endommagé le 
système hyd ra u lique d e Naples. 

L'équipe souhaite appliquer 
l'analyse du plomb à d'autres ves- 
tiges antiques. * Elle permet de 
mieux comprendre l'impact des 
activités humaines Sur L environ- 
nement», explique Hugo Delile, 
«mkûs la pollution n'a pas la même 
signification au cours du temps : 
elle peut témoigner de la pros- 
périté d'une société comme de 
son déclin et c'est cette cycbcité 
qui m'intéresse et qui, sur le 
long terme, a beaucoup à nous 
apprendre. » 


William Ftowe-Pirra 


FNAS, Wi 113, pp. 6148-5153, 20U 


L'aqueduc Aqu a Auguste, 
long de 140 kilomètres, 
prenait sa source à Serïno 
et approvisionnait les cités 
de la baie de NapÊes fcè dessus 
à droite }. Le au acheminée était 
stockée dans des citernes 
telles que laffscfriè mirabilis, 
située à Misène [à gauche}. 
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Chimie 

Plus d’aérosols dans le passé 


Neuiosciences 

Comment apprend-on la nuit ? 


L es aérosols refroidissent l'atmosphère en réfléchissant la 
lumière du Soleil, mais la chimie qui conduit à leur forma- 
tion reste à préciser, les aérosols primaires proviennent de 
poussière des déserts, de sels marins ou de la suie de combus- 
tion, tandis que les aérosols secondaires se forment h partir de 
composés chimiques gazeux qui s'agrègent en particules solides. 

Les chercheurs pensaient que la formation des aérosols 
secondaires nécessitait de l'acide sulfurique, qui dérive du 
dioxyde de soufre. Or ce dernier provient surtout de la combus- 
tion des énergies fossiles durant l'ère industrielle. Les membres 
de l'expérience CLOUE), au Cem, près de Genève, ont montré 
que certaines molécules émises par les arbres peuvent conduire 
à la formation d'aérosols. Il y aurait ainsi eu plus d'aérosols 
dans le passé qu'on ne le pensait. 


I Kirkby et aL Nature, vcl. S33, pp. 521-526 # 2016 


Virolog ie 

La ruse des contrôleurs du VIH 

L es «contrôleurs du vw », capables de résister naturellement 
au virus de Fimmunodéfirienoe humaine (VIH), respon- 
sable du sida, représentent seulement 0,5% des personnes 
infectées, Lisa Chakrabarti, de l'institut Pasteur à Paris, et ses 
collègues ont montré qu'un récepteur T particulier, présent a 
la surface des cellules immunitaires, les lymphocytes TCD4+, 
contribuerait à cette résistance. Par sa haute affinité avec un 
antigène originaire de la capside du virus, le peptide GagZ93, 
ce récepteur permet aux lymphocytes T CD4+ de mieux re- 
connaître les cellules infectées et de déclencher une réponse 
immunitaire. Les contrôleurs disposent ainsi d'une réserve 
de cellules immunitaires mémoires capables d'entraîner une 
réponse anti virale efficace. Grâce à ce mécanisme, ils empêchent 
la réplication du VIH et maintiennent un taux de virus très bas 
dans le sang. Cette découverte ouvre de nouvelles perspectives 
dans la recherche d'un vaccin ou d'une immunothérapie. Une 
application en thérapie cellulaire, consistant à transférer des 
lymphocytes T CD4+ modifiés avec une séquence du récepteur 
des contrôleurs aux patients sous traitement, est envisagée. 


W.ft. P 


D, Bemti ei d. r }. CJrra, Investi vol 126, pp. 2093-2lÙS r 2016 


A près une bonne nuit de 
sommeil, vous connais- 
sez par cœur le poème que 
vous ne maîtrisiez pas la veille , . * 
De nombreuses études ont ainsi 
montré que le cerveau « rejoue » 
h nuit ce qu'il a appris h journée 
afin de consolider les souvenirs. 
Quel est le mécanisme en feu? 

L'hippocampe est la struc- 
ture au centre du cerveau où 
les souvenirs sont initialement 
formés. Mais plusieurs théories 
supposent que pour former des 
«traces V» mnésiques durables, 
l'hippocampe échange des infor- 
mations avec le cortex cérébral. 
Et ce transfert aurait lieu durant 
le sommeil. Restait à le prouver 
Pour ce faire, Michaël Zugaro 
et ses collègues, du Centre interdis- 
dplinaire de recherche en biologie 
à Farte, ont enregistré l'activité 
électriquede l'hippocampe et du 
cortex préfrontal médian de rats 
au cours de leur sommeil Quand 
l'hippocampe émettait des ondu- 
lations. le cortex réagissait environ 
140 millisecondes après par des 
ondes dites delta et des trains 


d'impulsions nommés fuseaux 
du sommeil. Les chercheurs ont 
ensuite entraîné les ran à mémori- 
ser l'emplacement de deux objets 
identiques dans une boîte. Quand 
lusanimaux y restaient 20 minutey 
ils sc souvenaient des objets le len- 
demain, et, durant leur sommeil, 
présentaient un. «dialogue élec- 
trique» entre hippoœmpeet cortex 
bien pl us important que celui des 
rongeurs restés 3 minutes dans La 
boîte, lesquels ne se souvenaient 
de rien. Si, en revanche, on faisait 
apparaître dans le cortex de ces 
derniers, pendant leur sommeil, 
des ondes delta et des fuseaux du 
sommeil, les rats mémorisaient 
les objets. 

Favoriser le dialogue de 
l'hippocampe et du cortex la 
nuit augmente donc la mémo- 
risation. Cependant, le chemin 
est encore long avant de vous 
aider à mémoriser votre poème, . , 
En attendant, le meilleur moyen 
reste de bien dormir. 


Bénédicte Sait hun Las salle 


N, Maingret et aL r Nature 
Neumscienee, en Itgttt le 16 mai 2016 



De$ chercheurs viennent de découvrir comment deux structures 
du cerveau « dialoguent » la nuit pour mémoriser des informations. 


Des es il u tes solaires autoréparatrices 


Les col lu les photo voltaïques en |>â rovtskita, une 
alternative prometteuse à celles en silicium du tait 
de leur moindre Cûût, perdent de leur efficacité si 
elles sont trop exposées au soleil Elles auraient 
cependant des capacités autorégénératrices. La 
baissa de rendement s'explique par le piégeage 
des électrons dans la structure cristalline de la 
pérevskite. Claudine Katan, du CNh$ r et ses collè- 
gues ont découvert qu'une minute dans l'obscurité 
totale ou l'exposition à de basses températures 
permettent de rétablir un courant optimal. 


Une maladie tropicale en Corse 


En £013, plus de 100 personnes s'étant baignées 
dans la rivière corse tou ont été contaminées 
par la bilharziose - une maladie due à un ver 
hêmatophage du genre Schistosome et qui 
sévit surtout en Afrique et dans d'autres régions 
tropicales. Une équipe de médecins, chercheurs 


et vétérinaires a mené une véritable enquête pour 
déterminer l'origine du parasite, Jérôme Boissier 
et ses collègues ont établi que le ver provenait 
du nord du Sénégal et résultait d'un croisement 
entre un parasite de Thomme et un parasite 
des ruminants. Cette hybridation lui aurait conféré 
des capacités d'adaptation à un climat tempéré. 
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Tous les papiers se recyclent, 
alors trions-les tous. 


C’est aussi 
simple à faire 
qu’à lire. 


La pressa écrite s'engage pour te recyclage 
des papiers avec Ecofolic. 
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m POINT DE VUE 

Pour une finance (réellement] éthique 

La finance dite éthique ne le sera pas vraiment tant qu’elle restreindra sa démarche 
aux choix d’investissement. Si les acteurs du secteur ne s’interrogent pas sur l’éthique 
du système financier lui-même, moraliser la finance restera un vœu pieux . 

Christian WALTER 


n septembre 2015, « Éthique et 
pa rtage », Tu n des p remises fonds 
fra nçais d 1 i n vest isseme nt soc ia- 
lement responsable [c’est-à-dire 
qui appliquent des principes du déveîoppe- 
m ent d ura bl e aux pla cem ents fin an c i e rs ) , a 
annoncé qu’il excluait dorénavant les éner- 
gies fossiles de son portefeuille d'actions. 
La décision est louable, mais le rend-elle 
plus éthique pour autant ? Pas sur 

Aujourd'hui, lorsqu'on parle de finance 
éth ique r on pense i m médiatement à la f i na nce 
solidaire ou aux i investissements « socialement 
responsa blés » [ ISR ) f c'est-à-d i re d es fo rmes 
d'épargne visant à f inancer des activités 
socialement utiles. Cette démarche se 
traduit en général par des critères d'ex- 
clusion dans las choix d'investissement : 
on exclut tel ou tel secteur d’activité 
[fa s énergies fossiles, le tabac, l’alcool 
etc,]. Gn pourrait résumer cet objectif 
parla question : * Où va mon argent ? » 

Cette « a ut re » fina nce se pro pose de 
répondre à une urgence éthique: construire 
un système économique et financier qui soit 
plus juste et davantage soucieux d’un bien 
commun. Plusfdncbmentatement F De qu'appelle 
cette autre finance, c'est une refondation des 
principes directeurs de la finance dite tradi- 
tionnel te. À plus long terme, son objectif est 
aussi de révéler les limites des fondements 
de la théorie financière. 

Pou rta nt, à écouter la pl upart des acteurs 
professionnels- gérants de fonds de par- 
tage, investisseurs solidaires, etc- - qui 


oeuvrent concrètement dans le champ de 
la finance « autre », cette nouvelle finance 
plafonnerait sans parvenir à passer à une 
échelle supérieure ; seuls G milliards d'euros 
ont été placés en France en 2014 sur des 
produits solidaires .contre 3 000 milliards 
placés en gestion traditionnelle. Quelque 
chose bloquerait son développement. Malgré 
des travaux théoriques de grande qualité qui 
présentent les principes de cette finance 
* autre », les acteurs professionnels peinent 
à an trouver les causes. 

Et si la limitation actuelle de la démarche 
de la finance solidaire ne venait pas de son 


K Les modèles H l 


appellent à exister 
des «choses» qui 


object i f théo rîque de ruptu re avec h logiq ue 
de la finance classique, parfaitement assumé 
et argumenté, mais de l'oubli pratique, par les 
profession nels F d’u ne composa nte essentiel le 
de la finance classique : les structures tech- 
n iqu es du sy st éme f inan cbr ? Pa r structures, 
j'entends les outillages techniques [logiciels 
de gestion et systèmes de calculs de risque] 
et mentaux (modèles de gestion, mathéma- 
tiques financières, etc,] qui sont partout 
présents dans les pratiques professionnelles. 
Si l’on veut une finance réellement éthique, 


ces savoirs et ces techniques doivent aussi 
fe i ne l’objet d'u ne i iwest igatîon éth iq ue, c'est- 
à-dire être ana lysés de la mê me ma nié re que 
les choix d'investissement. N’y aurait-il pas 
aussi des outils techniques ou des modèles 
mathématiques à exclure des choix que l'on 
fait lorsqu'on gère des fonds de partage? 
Ce critère d'exclusion des outils nécessite 
d'entrer dans la logique interne des modèles 
mathématiques et du savoir financier. Il re- 
lève pour cela de ce qu'on nomme l’éthique 
épistémique, c’est-à-dire de l’éthique liée au 
savoir. Aujourd'hui, l'éthique de ta finance 
se limite à l'éthique déontologique et oublie 
l'éthique épistémique. 

Or celle-ci est indispensable. 
Pourquoi ? Parce que la technique 
financière [un logiciel de gestion 
de portefeuille, parexemple] n’est 
pas seulement un outil qui serait 
neutre du point de vue des valeurs 
q u- i I véh icu le. On croit souvent que 
c'est l 'usage qu'on fait d'un outil qu \ 
conditionne la qualité éthique de l'action. 
Cette conception, qui peut être juste dans 
le cas d r un marteau (planter un clou c’est 
« bien », frapper son voisin c’est « mal »], 
est complètement fausse dans le cas de la 
f 1 na nce. Ca r les o utils d e gestion fi nand è re, 
loin d'être uniquement des aides à la prise 
de décisions (fussent-elles inspirées par 
des valeurs respectables], apparaissent 
bien davantage comme des transmetteurs 
de représentations scientifiques élaborées 
par la théorie financière, représentations 


de mathématiques financières 


n’existeraient pas sans eux 
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pouvant inclure des modélisations mathé- 
matiques très abstraites. 

Par exemple, é!a bcrer un modèle de risque 
de crédit ne signifie pas juste entreprendre 
une description des risques que prennent 
les banques lorsqu'elles octroient un crédit, 
mais construire un objet théorique qui va 
modifier les pratiques du risque de crédit. C'est 
en ce sens q ue p au jou rd'h ui, lessociol ogues 
des sciences et en particulier ceux quiétu- 
d ient la f i nan ce s'accordent a co nsid érer que 
les modèles de mathématiques financières 
« fabriquent » la finance concrète. Il n'y a pas 
de « réalité financière » ausens où la planète 
Mars existe meme si l'on ne braque pas un 
télescope dans sa direction. Les modèles de 
mathématiques financières ne produisent 
pas une prédiction mais une prédication. 
Ils appellent à exister des «c choses» qui 
^existeraient pas sans eux. C J est ce qu'on 
nomme leur performativité. Or pour l'heure, 
les acteurs de la finance éthique ne prennent 
pas en compte ce phénomène. 

Le credo caché 
de la finance 

La théorie financière et les mathématiques 
du risque façonnent progressivement le 
monde social à leur image. Ces effets socié- 
taux poussent a si mer rager sur î'a mère- pSa n 
théorique des représentations scientifiques de 
la finance: quel est le credo caché - le logos - 
de ces représentations ? Cette question est le 
domaine de l'éthique épistémique. Donnons 
un exemple concret de la manière dont le iogos 
financier agit par performativité d'un modèle. 
Les décisions d'investissement des 
gérants de portefeuille se répartissent 
en général en trois niveaux: une décision 
d ite de strat égie [ qu i cons i ste à chc i s i r u ne 
gra nde répartition, pa r exe m pie SÙ % i nvestis 
en actions et 50 % i n ve st i s en o bligatïo ns ] ■ 
des décisions dites tactiques [qui consistent 
à prendre des positions en s'écartant de la 
stratégie, par exemple 40 % en actions et 
60% en obligations] ; et enfin les choix de 
titres : dans les 40% d'actions, quelles socié- 
tés choisir? Cette tri partition des décisions 
ne tombe pas du ciel : elle a été pensée en 
ces termes dans les années 1960 par des 
u r ive ns ita ires amé rica ins pou r o pt i m i ser et 
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APPARU AU DÉBUT DES AN NÉES 1980, le concept de finance éthique se réfère en général 
à trois critères, tous autres que financiers : l'attitude des entreprises vfs-è-vls de leurs salariés, 
leur attitude vis-à-vis de tous leurs partenaires et leur respect de l'environnement Les fonds 
d'investissement dits éthiques ne se positionnent que surdos entreprises rassemblant 
ces trois critères, en négligeant les aspects éthiques des instruments de gestion. 
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«sdentificiser» la gestion des portefeuilles 
et représente un coup de force intellectuel. 

Avant, on ne procédait pas ainsi : gérer 
des placements revenait à choisir des so- 
ciétés dont on pensait qu'elles produiraient 
des rendements réguliers. Les modèles 
« scientifiques » de choix de portefeuilles 
ont donc produ ït u ne m od i f i cat io n profon de 
des pratiques de gestion. En d'autres termes, 
une représentation mentale particulière a 
transformé le monde de ^investissement. 
Fallait-il installer cette représentation dans 
les pratiques professionnelles ? N'y aurait-il 
pas eu une « autre » manière de gérer des 
portefeuilles? 

En 1952 r deux représentations mentales 
exista ient. L'u ne éta it celle cf ‘Ha rry Ma rko witi, 
prix Nobel d J économie en 1990, pour qui le 
risquese résumait à une va nation symétrique 
de la rentabilité autour de sa moyenne [la 
volatilité). Dans cette représentation, on 
montrait qu’une diversification maximale 
des actifs permettrait de réduire la volati- 
lité. On supposait que, parla magie de la loi 
des grands nombres, le risque diminuerait. 
Ce qui nécessitait une conception très pré- 
cise (et qui s'est révélée très fausse) de 
l'incertitude. Lautre représentation,, imagi- 
n ée pa r Técon pm i ste a m érica i n Àrthu r Ro y. 
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Un label solidaire 

Créé en 1997,1e label 
Finalisai vise à distinguer 
(es produits d'épargne 
solidaire -soutenant l'accès 
à l'emploi et au logement 
le développement durable, 
l'entrepreneuriat dans les 
pays en développement... - 
des autres produits d'épargne 
accessibles eu grand public. 

L'idée est d'assurer 
aux épargnants que leur 
placement contribue au 
finance ment d'activités 
solidaires. Cette démarche 
reste -tel le éthique quand 
ce financement utilise 
les outils de gestion Issus de 
la finance classique? 
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s'intéressait davantage à la perte maximale 
probable, donc aux « individus » statistiques 
et non aux moyennes. C'est la conception de 
Markowitz qui a prévale entraînant à sa suite 
toute l'histoire de la gestion des portefeuilles, 
très largement formatée parla mesure de la 
performance des gérants professionnels, 
que l'on compare toujours à des moyennes 
(indices de référence]. 

Cet exemple montre comment des hy- 
pothèses qui se situent très en a ment des 
pratiques financières concrètes ont un effet, 
d'abord dans la pensée des mathématiciens 
qui les utilisent dans leurs modèles, puis 
dans b pratique des professionnels qui les 
reçoivent. Or dans le cas du fonds « Éthique 
et partage les portefeuilles sont gérés avec 
des outillages techniques et mentaux issus 
de la représentation de Markowitz. Ou point 
de vue de l'éthique déontologique, tout est 
parlait: ces fonds visent une autre logique 
que celle, dominante, de maximisation de 
fa rentabilité à niveau de risque fixé - une 
logi que davantage so lida i re. Mais la te ch n iq ue 
fait norme, et les valeurs de la finance solidaire 
se trouvent décalées par rapport à celles que 
transportent les techniques de gestion. En 
l’oubliant, on parle le langage de l’adversaire : 
I es gé ra nts de la fi na nce ét hiq ue ch erchent à 
prouver avec les outils de la finance classique 
qu'ils sont aussi bons [sinon meilleurs] que 
les gérants classiques. Hélas, le s outils de la 
finance classique n’ont pas été pensés pour 
mettre en valeur les principes de la finance 
éthique et cette dé ma rche ne peut don c abouti r. 
Le ma nq ue d 'ét hiq ue é pisté miq ue d evi ent ici 
un obstacle à l'éthique déontologique. 

Un obstacle 
réglementaire 

Ainsi, on ne résoudra pas le problème moral de 
la finance en i njecta nt u n sure roît de valeurs, 
fussent-elles éthiques, dans une structure dont 
les fondements reposent surd’autres valeurs. 
La tech nologie de gest ion co ntient u ne mo ra le 
embarquée. On comprend que, pressée par 
l’urgence, la finance éthique art commencé par 
le plus ra pide et le p I us s i mp le ■ l’o rientation de 
l’épargne vers des objectifs de type solidaire. 
Mais i ! faut ma i menant étend re cette démarche 
aux instruments de gestion eux-mêmes. 

Toutefois, un obstacle de taille à cette 
extiens ion est la régu latio n f i nan ciè re actuelle. 
Le s p rat i que s de l a finance sont en ch âssé es 
dans des normes financières et des régle- 
mentations qui reposent su rie s principes de 


la finance classique (optimisation du couple 
risque-rendement { et imposent les outils de 
celle-ci (indices de référence, calculs de risque 
avec probabilités). 

Prenons deux exemples récents, l’un à 
l’échelle macroéconomique, celle de l’organi- 
sation des marchés, l’autre à l’échelle micro- 
économique, celle des compagnies d'assurance. 
En 2014, la- directive 2014/65/UE du Fadement 
européen, relative aux marchés d'instruments 
financiers (directive MIF2], a remodelé l’orga- 
nisation de l’espace boursier européen. Son 
objectif déclaré est de faire tendre les échanges 
ré el s vers u ne form e « id éa le » dont le p réa im- 
bu le indique clairement qu'elle doit refléter b 
théorie f ina n cière cl assiq ue. Cette contra i rte 
réglementai re impose la notion de prixa rbitré pa r 
une condition sur le couple risque rendement. 

Quant aux compagnies d'assurance, elles 
□nttoujours dû calculerdes monta nts m in i mu ms 
de réserves. Mais la d i recti ve 2 009/ 138/CE d u 
Parlement européen, dite Solvabilité II, impose 
de nouveaux modes de calcul de ces réserves, 
qui valident la théorie financière de l'arbitrage. 
On assiste donc à une * naturalisation » de 
la finance classique via les instruments de 
gestion des risques imposés parles normes 
financières. En cela, les instruments de calcul 
et les réglementations impliquent et, peu à peu, 
réalisent le monde financier imaginé par la 
théorie financière classique. Calculs et insti- 
tutions se répondent en écho pour façonner 
un c société qu i se f i naneïa rîse i nexo rabJement 
dans cette direction. 

Tant que la finance dite éthique reste 
cantonnée à l’éthique déontologique, elle 
demeure sans effet sur cette structure de 
finan cotisation. De même que Ton parie d’inves- 
tissements socialement responsa blés, il sera it 
donc nécessaire que la régulation soit aussi 
socialement responsable. C'est une question 
politique. Mais pour le moment, l'avalanche 
réglementaire consolide et durcit la finance 
classique. Elle favorise l’optimisation du couple 
risque-rendement grâce à des critères tels que 
I a ca leu la bil it é gén é ral i sée du risque pa r des 
probabilités et des lois simples des grands 
nombres. Les grands nombres, les moyennes, 
au détriment des individus : le contraire de ce 
que recherche la finance éthique. Il est plus 
que temps qu'elle complète son approche 
déontologique par une analyse critique des 
i nst ruments f i n a n tiers. ■ 
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J CABINET DE CURIOSITÉS SOCIOLOGIQUES par Gérald Brenner 



Des histoires trop belles 

Le Web et les réseaux sociaux fourmillent de récits 
in vérifiés qui, parce qu’ils flattent nos attentes, 
se répandent très wte. Apprenons à nous en méfier! 


n mai dernier, deux histoires ont 
parallèlement affolé les réseaux 
sociaux. La première a scanda- 
lise beaucoup d'internautes ; il 
s'agissait d'une vidéo- vue des centaines de 
milliers de fois - montrant le contrôle d'un 
handicapé dans une gare partnois policiers 
qui laissaient l'homme à terre, ses affaires 
personnelles éparpillées autour de lui, de 
même que ses prothèses de jambes. La 
seconde, plus joyeuse, expliquait qu'un 
ado I esce nt ca nad ie n a va ît d é c ou ve rt u ne 
cité maya inconnue des archéologues en 
utilisant des images prises par satellite 
et, accessoirement, une théorie fumeuse 
fondée sur les constellations. 

La première caractéristique de ces 
deux histoires est qu'elles ont fait I ebuzz, 
La seconde est qu'elles sont trop belles ou 
trop moches pour être tout à fait vraies. 
Concernant la première, après que les 
acteurs de ce marché cognitif dé régu lé 
qu'est Internet se sont bien indignés du 
cruel contrôle policier, il s'est avéré que les 
ca mé ras de vid éosu rveî 1 1 a n ce a valent filmé 
l J intégralité de la scène, dont il ressortait 
une tout autre histoire. L homme handicapé 
ne s’est pas fait contrôler arbitrairement, 
ma is parce qu'il urinait dans une poubelle. 
Il s P est a lors énervé lorsque les policiers lui 
ont dressé un procès-verbal et a ôté lui’ 
même ses prothèses, les poussant vers 
les fonctionnaires. 

Savait- i I qu e la f i n d e la scène f i I m ée pa r 
un passant serait favorable à la légende qui 
allait se propager sur les réseaux? Il a en 
tout cas lui-même fait un récit accusateur de 


la scène, qui a contribué à cette indignation 
collective et qui a abouti à un dépôt de 
plainte par les policiers pour «dénon- 
ciation calomnieuse », 

La d euxiè me h istotr e rïest pas pl us cré- 
dible que la première, d'après tous les spé- 
cialistes des Mayas. Dutre quelle implique de 
colossales approximations géographiques et 
h istoriques, le I ieu désigné corn me étant cel ui 



de la cité découverte ne serait rien d'autre 
qu’un ancien champ en jachère. 

Ces histoires ont disparu aussi vite 
qu'elle s avaient surgi. Pourtant, si elles ne 
sont pas vraies, elles ont l'intérêt d'être 
exemplaires. Elles paraissent bien dif- 
férentes. mais, dans les deux cas, elles 
m ettent en scè ne un faible contre d es puis- 
sants. Dans la première histoire, la dissy- 
métrie est évidente. Dans la seconde, c'est 
parce qu'un adolescent a fait une décou- 
verte importante au nez et à la barbe d'une 
communauté scientifique probablement 


considérée comme arrogante et enfermée 
dans ses certitudes. En d'autres Termes, 
ce récit moral sous-jacent qui veut que, 
dans un conflit, Ton donne raison au faible 
contre le puissant a contribué à la viralité 
des récits et correspond à ce que le logicien 
britannique Bertrand Russell nommait le 
«sophisme de la vertu supérieure des 
opprimés ». 

Le fait qu'un récit se répande sans que 
ses promoteurs ne prennent le temps de 
vérif ierleurs informations n'indique rien desa 
fausseté. Mais il sou I igné corn bien la diffusb n 
d’un e h i stoire sur le ma rc hé cogn itif dé pen d 
d’autres facteurs que de la seule vérité. Il 
serait i nté ressa nt d 1 établi r u ne ca rtograp Ne 
du huzz T et l'on montrerait sans doute qu'elle 
est en partie déterminée par nos attentes 
morales et descriptives, de sorte que nos 
esprits sont disponibles à certaines des 
histoires à venir et pas a d'autres. 

Le mieux que nous puissions faire est 
d’apprendre à nous méfier et de suspendre 
notre jugement lorsqu'un récit nous plaît ou 
nous déplaît trop. S’il s'emboîte facilement 
avec les représentations préalables que 
nous avons du monde, cela devrait nous 
mettre en alerte. Mais il resté encore un 
obstacle pour que nous ne soyons pas ta 
dupe de ces fables. Les colporteurs d'une 
histoire qui capte 3'attention des autres en 
tirent généralement un bénéfice social; il 
faut donc aussi accepter de renoncer aune 
telle récompense. ■ 

G é raid BRONNER est professeur 
de sociologie à ^université Paris-Diderot. 
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■ HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek 



Admission post-bac: 
une informatisation opaque 

^informatisation des procédures administratives est parfois 
nécessaire, mais il est crucial d’éviter certaines erreurs . 


e baccalauréat vient de s'ache^ 
ver et une classe d'âge entière 
doit désormais s'inscrire dans 
renseignement supérieur. Pour 
l'y accueillir, le ministère de l'Éducation 
nationale, de l'Enseignement supérieur et 
de la Recherche a mis en place un site web 
qui recueille les vœux des étudiants et les 
informe de leur admission, ou non, dans les 
formations souhaitées. Comment s'effectue 
b sélection ? Cela reste obscur, en particulier 
pour les filières normalement ouvertes à 
tout titulaire d'un baccalauréat mais sous 
tension du fait d’un nombre de candidats 
dépassant les capacités d’accueil Ualgp- 
rithme mis en place opère un «traitement 
automatisé et critérisé » : mais les détails 
ne sont pas connus du public. 

Le flou qui entoure ce site et son 
algorithme inquiète les étudiants et crée 
une polémique. Cet exemple illustre les 
questions éthiques qui se posent et les 
erreurs qui! vaut mieux éviter quand on 
i n format ise ainsi Tadmini strat i on. 

Avant toute chose, était- il nécessaire 
d'informatiser te processus d'admission post- 
bac ? Il est à peu près clair que, pour optimiser 
l’affectation de quelque 7ÛÛ G 00 étudiants 
dans plus de 10 000 formations, un ordina- 
teur, du fait de sa puissance de calcul, peut 
trouver une bien meilleure solution qu'un 
humain, c'est-à-dire une solution plus proche 
des voeux des étudiants. C'est souvent cette 
nécessité de traiter de grands volumes de 
données qui conduit à informatiser l’admi- 
nistration. Et dans le cas de l'orientation post- 
bac, un ordinateur peut traiter les étudiants 


plus équitablement qu'un humain, dont les 
décisions sont malheureusement souvent 
influencées pa r l’heure de la jou mée, la fatigue 
ou la décision précédente. De ce point de 
vue, nous aurions tort de nous plaindre 
de la «déshumanisation» du processus 
d'orientation des étudiants. 

Cependant, la question la plus importante 
est cel I e de la transpa ren ce de ce processus. 



L'ORIENTATION PO ST- BACCALAURÉAT 

est une étape stressante pour un lycéen, 
surtout si elle dépend d'un logiciel dont 
les critères sent tenus secrets. 


Nous pouvons ad m ettre q ue les a I gorit hmes 
qu i pilotent les sous- ma rins nucl éa i res soient 
gardés secrets, mais nous comprenons mal 
pou nquoi ceux qu i orientent les étud iants vers 
les formations de l'enseignement supérieur 
le sont aussi. De plus, quand une décision qui 
nous concerne est prise par un algorithme, 
nous attendons une plus grande transpa- 
rence que lorsque cette même décision 
est prise par un être humain. Il était donc 
prévisible que les étudiants demandent 
qu’un processus aussi essentiel peur eux 


soit totalement transparent. Ne pas l avoir 
anticipé est une erreur. 

Une deuxième erreur concerne la mé- 
thode: la seule façon de rendre public un 
algorithme complexe dans tous ses détails 
est la publication du code source du logiciel 
qui l'implémente. Cette mise à disposition 
est le seul moyen de tester cet algorithme de 
façon indépendante et d'en vérifier le résultat. 
C’est aussi la seule façon de s'assurer que 
l'algorithme respecte bien un certain nombre 
de valeurs éthiques. Ce code source aurait 
donc du être publié dès avant la mise en 
service du site. Et ce n’est pas la récente 
publication d'un document de deux pages, 
non exécutable, qui corrige cette erreur. 

La troisième erreur est de ne pas avoir 
pu bli é I a sp éc i f i est i on de l'a Igo rith me, c'est- 
à-dire l'ensemble des propriétés qu'il est 
censé vérifier. On s'attendrait par exemple 
qu'il soit rendu public que l'algorithme ne 
tient pas compte du sexe des étudiants, ou 
de leur lieu de naissance, da ns leur orienta- 
tion. Mais, à l'instar du code source, cette 
spécification est gardée secrète. 

De tel les erreu rs en cascade expl iqu ent, 
même si elles ne la justifient pas, la dé- 
fiance que nos concitoyens expriment 
aujpu rd'huï face au processus d'informa- 
tisation de l’administration. Une informa- 
tisation cependant 6 combien nécessaire, 
si nous voulons une administration plus 
efficace et plus juste. ■ 

Gilles DOWEK est chercheur à Hnria 
et membre du conseil scientifique 
de ta Société informatique de France. 
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EN PRÉSENTIEL ET À DISTANCE 
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Contenu 


Objectifs 

L'Observatoire de Paris propose la préparation 
d'un diplôme d’Université permettant d'acquérir 
un panorama des connaissances actuelles et 
des recherches en cours en astronomie et en 
astrophysique auprès d’astronomes professionnels. 

Publics concernés 

Ces cours s’adressent à toutes les personnes 
passionnées d'astronomie et de niveau baccalauréat 
scientifique ou équivalent. 

Les étudiants inscrits à l’université dans le cadre 
du LMD peuvent valider en ECTS sous réserve 
d’accord avec leur responsable pédagogique, 
Possibilité d’inscription dans le cadre de la formation 
permanente. 



Cette formation, de niveau L1-L2, peut être suivie en présentiel et à distance 
sous forme de cours le mardi soir de 17h à 20h à l’Observatoire de Paris 
ou de cours filmés en différé. 

Un stage pratique de traitement de données a lieu en mars à l'Observatoire 
de Meudon. 

Un stage facultatif de 4 nuits d'observation a lieu l’été à l’Observatoire de 
Haute-Provence. 

Les sujets abordés sont les suivants : 

Mécanique céleste et astrométrie 

► Histoire de l'astronomie 

► Ondes et instruments 

► Le soleil 

► Planétologie comparée 

► Traitement de données 

► Etoiles et milieu interstellaire 

► Galaxies 

► Cosmologie 

► Observations 

Inscriptions 




Dossiers à déposer avant le 15 septembre sur le site d’inscription en ligne : 

https://ufe.obsprn.fr/candidatures_ufe 


Renseignements 

http://duop.obspm.fr/-DU-Explorer-et-Comprendre-l-Univers- 

contact.duecu@obspm.fr 
Téléphone: 01,45.07.78.87 
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Lu sur SciLoqs ^ 

La plateforme de blogs scientifiques de 1 Pour la Science 

Sélectionner les étudiants partirage au sort ? 

par Richard Tailtet, sur le blog Signal du bruit 



Le nombre de demandes d'inscription dans certaines filières universitaires dépasse les 
capacités d’accueil. Tirer au sort les étudiants est-il pour autant une solution acceptable ? 


R écemment, le rectorat de Paris 
a limité la capacité d’accueil en 
première année d’études médi- 
cales [Races]. En conséquence, 
le nombre de demandes étant supérieur 
au nombre de places, la sélection des étu- 
diants admis à s'inscrire se fera par un 
tirage au sort. Certains s'en sont étonnés, 
d'autres, offusqués. 

C’est un problème qui touche toutes les 
universités, sous une forme ou une autre : 
da ns certa in es fo rmat i Dns et dan s c erta i ns 
établissements, la demande dépasse la 
capacité d'accueil. C'est notoirement le cas 
dans tes formations médicales, mais aussi 
dans celles du sport (Staps), Quelles sont 
les solutions pour y faire face ? À ce jour, 
trois approches sont envisagées. 

Première solution: augmenter la capa- 
cité d'accueil des formations. C est elle que 
semblent préfe rer les étud ïants. E I le présente 
cependant deux inconvénients majeurs. 
D’une part, elle coûte cher aux universités, 
car en pratique cela implique d'embaucher 
du personnel enseignant, administratif et 
technique et de construire ou aménager 
des bâtiments [amphithéâtres, salles de 
travaux pratiques, etc.]. D'autre part, cette 
approche conditionne l'offre universitaire à 
la demande. Cela peut sembler positif, mais 
il y a des risques de dérive: une université 
implantée dans une région noudaudoudicole 
ne finirait-elle pas par se spécialiser dans la 
roudou doudoiogie, perdant ainsi sa vocation 
d'universalité? 

Deuxième solution : sélectionner les étu- 
diants, sur dossier ou par un examen. C'est 
déjà le cas dans tout un pan de l’enseigne- 
ment supérieur : classes préparatoires, écoles 
d'ingénieurs, iur, etc. Partout, en fait, sauf 
pour l'entrée en licence universitaire, où le 
sujet est tabou I On peut être attaché à ridée 
de laisser sa chance â tout le monde, mais 
pourquoi dans ce cas l'appliquer aux seules 
licences ? Cela étant, selon moi, on ne rend 


pas service aux étudiants en permettant à 
tous d’accéder a n'importe quelle licence à 
la seule condition d’avoir obtenu le baccalau- 
réat, comme c’est actuellement le cas. Une 
sélection finit par s'opérer de toute façon, à 
un niveau ou un autre [par Imposition d'un 
ra/merus dausus en médecine, pa r exemple] . 
La question ne devrait pas être : faut-il faine ou 
non une sélection ? Nais: quand et comment 
la mettre en œuvré ? Rémi Patrice, vice-pré- 
sident de l'Association nationale des étudiants 
en médecine de France [AMEMF], s'oppose à 
la s élection sur dose i e r a ma i s ra ppel le qu e n 
raison des abandons, il y a finalement assez 
de place pourtout le monde un mois après la 
rentrée. N’est- ce pas là aussi une forme de 
sélection ? Et, de toute façon, une université 
ne peut pas admettre plus d’étudiants que 
sa capacité d’accueil en comptant sur les 
abandons de début d'année. 

Troisième solution : désigner les étudiants 
partirage au sort. Cette solution ne satisfait 
pas gra nd monde da ns son pri nci pe, mais el le 
a l'avantage d'éviter de prendre position en 
faveur d’une des deux autres. Elle évite par 
ailleurs de répondre à une autre question, 


beaucoup plus profonde: quel est le but de 
telle ou telle formation universitaire ? 

Vous aurez sans doute perçu ma préférence 
pou r la deuxième solu t io n, mais je suis aussi 
conscient de ses dérives potentielles et je ne 
sais pas précisément comment la mettre en 
pratique. Cest en tout cas un problème épi- 
neux auquel il est urgent de s’atteler, si l’on ne 
veut pas voir perdurer la quatrième solution, 
actuellement en ceuvre et que j p al pris soin de 
mettre sous la tapis: ne rien faine et laisser 
la pression monter chez les étudiants et les 
personnels universitaires- H 

Richard ÎAfLLET est 
professeur à t'université 
Savoie- Mont-Blanc 
et chercheur au Laboratoire 
dAnnecy-fe-Vieux de 
physique théorique (LAFib) 
Il est l'auteur du blog Signai 
sur bruit (www.scifogs.fr/ 
signahsur-bruh}. 

0 Jî[0 Retrouvez tous nos blagueurs sur 

www.SdLogs.fr Ï3 □ ï4i 

Ei'Sïfe et Surventes Sur tes réseaux sociaux. 
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Préhistoire 


i 



Que faisait Néandertal 
dans la grotte de 

Bruniquel ? 

Jacques Jaubert 

Il y a environ 180 000 ans, à plus de 300 mètres au fond 
d’une grotte, des humains ont construit d’énigmatiques 
structures. Leur sens nous échappe encore, 
mais elles prouvent indiscutablement la complexité 
de la société néandertalienne. 
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Q ue font ces Néandertaliens sur le pas 
de leur grotte? Ils discutent. S'éloi- 
gner de l'abri de la grotte est dange- 
reux en effet. Le petit groupe en question 
vit dans la vallée encaissée de l'Aveyron 
pendant l'avant- dernière glaciation, le 
stade isotopique marin 6 (SIM 6) en jargon 
paléodimatique Le climat est rude. Durant 
cette longue période froide du Pléïstocène 
qui commence il y a quelque 190 000 ans 
et s'achève vers 128000 ans avant le pré- 
sent, des phases de réchauffement rapide 
alternent, parfois brutalement, avec des 
phases froides qui couvrent de glace une 
partie de l'hémisphère Nord, Cela oblige 
les rares populations néandertaliennes 
d'Europe à s'adapter très vite : nul doute 
que, lorsque l'hiver dure six mois et que 
la température moyenne est négative, ces 
humains doivent rechercher des abris plus 
accueillants, même s'ils sont humides 
comme les entrées de grottes. 

Or nous venons d'obtenir la preuve que 
les premiers Néandertaliens ne se conten- 
taient pas d'y séjourner, mais qu'ils arpen- 
taient aussi les profondeurs des grottes. À 
Bruniquel, une profonde cavité surmontant 
le cours encaissé de l'Aveyron, aux confins 
des actuels départements du Tam et du 
Tarn-et-Garonne, nous avons, non sans 
quelque étonnement, constaté qu'ils avaient 
des compétences confinant à celle d'un 
spéléologue actuel: capables de s'éclairer 
et de se mouvoir durablement en milieu 
souterrain, ils s'y rendaient en nombre 
pour se livrer à des activités élaborées et, 
pour nous, encore énigmatiques. 

Comment sommes-nous parvenus h 
ce s découvertes et conclusions, qui renou- 
vellent notre vision des Néandertaliens? 
11 nous a fallu pour cela mettre sur pied 
une équipe rassemblant de nombreuses 
compétences, car les constats auxquels 
nous aboutissions étaient déstabilisants. 
Nous souhaitions donc les établir sur des 
bases les plus solides possible. 

En 150 ans de recherches, notre vision 
des Néandertaliens a beaucoup changé. 
Four s'en rendre compte, il suffit de 
relire ce que, vers 1921, l'un des premiers 
paléoanthropologues à avoir étudié le 
squelette d'unNéandertalien écrivait: «Il 
faut remarquer que ce groupe humain du 
Fïéistocène moyen, si primitif au point de 
vue des caractères physiques, devait aussi, 
à en juger par les données de l'archéo- 
logie préhistorique, être très primitif au 
point de vue intellectuel » Cette vision 
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L’ESSENTIEL 

■ À plus de 300 mètres 
de l'entrée de la gratte 
de Bruniquel ®e trouvent 
d "énigme tiques 
structures réalisées 
à partir de stalagmites. 

m Les premiers chercheurs 
qui lésant étudiées 
ont suggéré que leurs 
auteurs pouvaient être 
des Néandertaliens. 

a Une équipe franco -belge 
vient d'établir que 
ces structuras datent 
de 176 500 ans, 
un âge stupéfiant. 

a Les auteurs des 
constructions étaient 
donc des ancêtres 
des Néandertaliens 
classiques, avec une 
société déjà sophistiquée. 


péjorative a peu évolué jusqu'au milieu 
du XX e siècle. 

Les paléo anthropologues ont ensuite 
imposé l'idée que les NêamdertaKens consti- 
tuaient une espèce distincte de la nôtre, 
qui a occupé un vaste territoire et que les 
progrès de la chronologie replacent dans sa 
véritable profondeur temporelle. En parti- 
culier, nous savons désormais que l'homme 
de Néandertal, Homo nemderthalensb, est 
issu d'une longue lignée qui a progressi- 
vement émergé en Europe il y a environ 
un demi-million d'années, à partir d'une 
souche nommée Homo heiddbergensis. Les 
préhistoriens et les paléoanthropofogues 
qui se sont succédé depuis les années 1960 
ont petit à petit décrit une espèce, certes 
différente d'Homo sapiens , mais dont les 
capacités cognitives sont de plus en plus 
apparues comme difficiles à distinguer de 
celles de nos ancêtres sapiens, 

Une espèce humaine 
modelée par le froid 

Deux phénomènes principaux ont formé 
l'espèce Homo n&mderihatensis: d'une part, 
une déri ve génétique due au long isolement, 
produit par la réduction des espaces habi- 
tables, coincés entre les masses de glaces et 
les différents littoraux européens; d'autre 
part, un modelage de cette forme humaine 
(une sélection de ses caractéristiques bio- 
logiques) par les conditions climatiques 
froides. Cela a conféré à ces populations 
une anatomie de mieux en mieux adaptée 
au froid des zones périglaciaiies. 

Vers 125 000 ans avant le présent, quand 
commîmes la dernière période intergteriaire 
(donc tempérée), tous les trait- biologiques 
des Néandertaliens pleinement évolués - on 
les qualifie de classiques - étaient quasi- 
ment en place. L'anatomie particulière des 
Néandertaliens pourrait aussi résulter en 
partie de comportements répétés associés 
à leur mode de vie de chasseurs-cueilleurs 
ou à certaines- de leurs activités techniques. 
Quoi qu'il en soit, U y a quelque 40000 ans, 
ces Néandertaliens pleinement évolués 
ont disparu, au moment où nos ancêtres 
H. sapiens mettaient les pieds en Europe... 

Cette extinction a toutefois été précé- 
dée d'un contact. On sait en effet que les 
Néandertaliens, poussés par la crise cli- 
matique très rigoureuse du SIM 4 (71 000 à 
57000 ans), ont migré vers le sud jusqu'au 
Proche et Moyen-Orient, où ils ont croisé une 
vague d'hommes modernes issue d'Afrique. 
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LA GROTTE DE BRUNIQUEL SE SITUE DANS UN MASSIF CALCAIRE devait être ouverte vers l'extérieur Le trait rouge représente le trajet 
du üuercy (en haut à droite) surmontant l’Aveyron, un affluent du Tarn, menant à quelque 30 0 mètres de rentrée, là où se trouvent les 

lui-même affluent de la Garonne (en haut à gauche}. Longue de plus structures. Pou rie couvrir, il faut franchir plusieurs passages étroits, 

de 400 mètres, cette grotte forme un long souterrain rectiligne plus escalader un chaos de blocs, contourner des massifs rocheux, 
ou moins parallèle à la vallée [ci-dessus). Son entrée est aujourd'hui ce qui demande en plus de bien s'éclairer. Bref, il faut accomplir dans 

coudant née, mais à l'é pûq ue o ù des hu ma ins l'ont arpentée, elle un m ilieu obscur un parcours qui, sans ét re ext rème, est d Èffici ie. 


Cette rencontre est probablement liée au 
métissage que nous a révélé le séquençage 
du génome â r H. n&nvkrthaknsis : en effet, 
le génome des Eurasiens actuels contient 
en moyenne 2 % de gènes néandertaliens. 
Lqs Néander talions comptent donc parmi 
nos ancêtres. 

Revenons à Bmniquel et à la façon dont 
y ont été mises en évidence les activités 
étranges de très anciens Néandertaliens. La 
grotte a été découverte en février TOOpar 
un jeune spéléologue, Bruno Kowabœwskê 
Cest la société spéléo-archéologique de 
Caussade (SSAC) qui, sous l'impulsion de 
son président Michel Soulier, Y explore et, 
depuis, la protège impeccablement. Pour 
y accéder, les spéléologues ont dû fran- 
chir deux passages étroits, puis dévaler 
un immense cône d'éboulis obstruant ce 
qui devait être le porche d'origine, avant 
de parvenir ensuite dans une splendide 
grotte naturelle. Dans ce milieu, presque 
irréel, alternent de petits lacs d'eau claire 


parsemés de calcite flottante (concrétion 
en pellicule si légère qu'elle flotte), d'im- 
menses draperies translucides tombant 
de la voûte, des rideaux de minuscules 
fistuleuses, des colonnes stalagmi tiques 
scintillantes et toutes sortes de concrétions 
jaunies ou rougies par les oxydes de fer 
ou les revêtements argileux. Depuis que 
les hommes et les ours ont quitté la grotte 
il y a des dizaines de millénaires, les sols 
sont intacts. 

Miche) Soulier alerte alors François Rou- 
zaud, conservateur en chef du patrimoine 
à la direction des affaires culturelles de la 
Région Midi-Pyrénées et, en 1 992 et 1993, 
mène avec lui deux campagnes de pros- 
pection. Les premières salles de la grotte 
recèlent des dizaines de bauges d'ours et 
autres griffades sur les parois, ainsi que de 
nombreux ossements affleurant en surface. 
La faune de l êbûuiis d'entrée est composée 
d'espèces telles que le cheval, le bison (ou 
l'aurochs) et le cerf, mais nous ne savons 


pas encore si elle est contemporaine ounon 
des structures. Par ailleurs, les importants 
dépôts de calcite antérieurs et postérieurs 
à l'érection des structures indiquent que 
ces dernières datent de ce qu'on nomme 
un interstade, a savoir un court répit de 
climat tempéré encadré par des phases 
nettement plus rigoureuses. Ces phases 
peuvent cependant être assez longues pouT 
être accompagnées d'importante dépôts de 
calcite, car les concrétions ne se forment 
que sous des conditions démentes et suf- 
fisamment humides, 

Toutefois, ce sont surtout les étranges 
structures situées à 336 mètres de l'entrée 
qui retiennent l'attention des premiers 
explorateurs. Elles ont manifestement été 
réalisées par des humains à l'aide de tron- 
çons de stalagmites, agencés parfois sur 
plusieurs rangs. Deux structures grossiè- 
rement annulaires se distinguent, l'une 
mesurant 6,70 par 4,50 mètres et l'autre 2.20 
par 2,10 mètres. 
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LES STRUCTURES CONSTRUITES PAR DES NÉANDERTALIENS dans la grotte de Bmniquel 
se présentent se us la forme de deux accumulations cire ni aires constituées de quelque 
400 tronçons de stalagmites, avec une régularité de diamètres et de longueurs. 

Ces tronçons, qui ne sont pas sans rappeler la forme de billots de bots, sont empilés parfais 
sur quatre rangs ; certains d'entre eux ont été employés pour étayer la construction. 
L'ensemble est parsemé de multiples restes de foyers. Aujourd'hui, la structure est figée 
sous la calcite qui s'est déposée depuis sa construction, prenant notamment la forme 
de nouvelles stalagmites (barres blanches dans l'image chcoatre). C J est pourquoi, 
afin de mieux se rendre compte de l'apparence de la structure peu après sa construction, 
Téquipe de l'auteur a reconstitué par ordinateur une image en trois dimensions 
de la scène telle qu elle serait apparue dans le passé Ici-dessous}. 
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En 1995, le duo Rouzaud-SoulieT fait 
dater un échantillon d'os brûlé prélevé dans 
l'un des vestiges de foyers découverts. U 
résultat est ambigu : plus de 47 600 ans, 
c'est-à-dire au-delà de Ja date limite d'ap- 
plication de la méthode du carbone 14„ , 

Cette date limite est antérieure à l'arrivée 
d'H. sapiens en Europe. Peut-on vraiment 
envisager quel homme de Néandertel soit 
à l'origine de ces curieuses accumulations ? 
Dès cette époque, plusieurs préhistoriens 
adhérent timidement à cette idée (nous y 
reviendrons}, mais, en l'absence de data- 
tion solide, ils ne la soutiennent que très 
prudemment 

Je fais alors partie des quelques privi- 
légiés à qui François Rouzaud fait visiter 
la grotte. À l'issue de cette visite, rien ne 
peut me suggérer un âge aussi ancien. 
Spécialiste des Néandertaiiens, j'ai passé 
une bonne partie de ma vie à étudier leur 
mode de met leur comportement. Comme 
la plupart de mes confrères, je peux diffi- 
cilement imaginer qu'il se soit approprié 
le milieu souterrain, qui plus est pour y 
aménager des structures comparables à 
celles que les préhistoriens mettent péni- 
blement en évidence dans ses habitats de 
plein air. L'exploration profonde du inonde 
souterrain n'est jusqu'à ce jour pas carac- 
téristique de temps aussi reculés, mais elle 


l'est de certains hommes modernes d'un 
Paléolithique plus récent, ceux qui nous 
ont laissé dans les grottes de La seaux et 
d'autres ces magnifiques peintures, gra- 
vures et modelages en argile, 

La date de 47 600 ans peut aussi s'expli- 
quer par la récupération d'un os laissé par 
un ours bien avant. Pour sa part, François, 
qui est à l'origine un spéléologue converti 
à l'archéologie souterraine toutes époques 
confondues, n'est pas freiné par nos para- 
digmes de préhistoriens, et il sait que cet 
os brûlé provient de l'un dés foyers qui 
parsèment les structures. Qairemcnt, il faut 
compléter la première datation, isolée et 
imprécise... Malheureusement, François 
Rouzaud décède peu après, en 1999, ce qui 
stoppe pour des années l'enquête qu'il a 
lancée avec Michel Soulier 

Le devoir d’inventaire 

C'est une géologue de l'Institut royal des 
sciences naturelles de Belgique qui va la 
relancer presque deux décennies plus 
tard. Guidée par Michel Soulier, Sophie 
Verheyden imagine une nouvelle straté- 
gie: dater la calcite de part et d'autre de 
la couche correspondant à la construction 
des structures, La caldte, rappelons-le, est 
du carbonate de calcium (CaCCy parsemé 
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LA DATATION DES STRUCTURES 


de minéraux à Y étal de traces, déposé par 
l'eau ayant dissous du calcaire qui parcourt 
les grottes karstiques, c'est-à-dire formées 
par érosion hydiodiirruque. Les auteurs 
des constructions ont en effet basculé à 
l'horizontale des tronçons de stalagmites 
constitués de caldte ancienne, sur lesquels 
a poussé une caldte nouvelle, voire de 
nouvelles stalagmites - des « repousses ». H 
est donc possible de distinguer les concré- 
tions anciennes des nouvelles, postérieures 
à l'érection des structures. Or depuis les 
armées 1990, les méthodes de datation 
de la caldte ont fait d'immenses progrès, 
Sophie fait part de son idéeaupaléodL 
matologwe Dominique Genty, du laboratoire 
des sciences du climat et de l'environne- 
ment (Gif-sur-Yvette), qui travaille sur les 
concrétions des grottes de Chauvet-Pont 
d'Àre (Ardèche), de Cussac et de Villars 
(Dordogne) ; Dominique me parle du projet 
de Sophie ; je connais déjà Michel Soulier. 
La boude est bouclée. Rapidement, nous 
nous adjoignons des membres du service 
régional d'archéologie de Midi-Pyrénées, 
notamment Frédéric Maksud avec qui je 
travaille depuis longtemps.. Contactés, les 
propriétaires du site donnent leur accord 
à la condition d'un respect absolu de la 
grotte; de même pour le ministère de la 
Culture, de sorte qu'une première cam- 
pagne a lieu en mai 2014, suivie d'une 
seconde en mai 2015, 

Les résultats de la première mission 
sont décisifs : avec Fred, Michel et Sophie, 
nous réalisons - le plus souvent les pieds 
dans l'eau - un inventaire complet des élé- 
ments constituant les structures ; il s'agit de 
préciser le statut, l'état de conservation et 
les dimensions de chacun des 399 «spéléo- 
façts ». Nous avons forge ce nérilogisme poux 
désigner les artefacts (tout objet résultant 
d'une action humaine) par détournement 
de spéléothèmes (concrétions). Michel 
photographie chaque spéléofact, mais 
aussi tous les os carbonisés découverts 
en association avec les structures. C'est 
Pascal Mora de l'université Bordeaux- 
Montaigne qui réalise la couverture pho- 
togrammétrique restituant précisément la 
structure dans son état actuel (voir (a figure 
sur la page <te gauche). 

Alors que le duo Rouzaud-Soulier 
n'avait signalé que deux «< foyers», nous 
en identifions dix-huit. Nous repérons ces 
« points de chauffe » par la présence de 
caldte rougie ou noircie par la suie, écla- 
tée par Faction de la chaleur, mais aussi 


La première incertitude à lever avant de pouvoir interpréter 
les structures était celle de leur ancienneté. En 1995, une 
datation au radiocarbone d'un os brûlé a révélé que les 
structures de la grotte de Bruniquel dataient d'au moins 
47 600 ans (la limite de la datation par le carbone 14]. 
L’équipe de l’auteur a entrepris de déterminer leur âge par la 
méthode radio métrique u ranium-thori um avec laide de 
collègues des universités de Xian (Chine) et du Minnesota 
(États-Unis}. Pour ce faire, Sophie Verheyden, de l’Institut 
royal des sciences naturelles de Belgique, et Dominique 
Genty, du Cêâ, ont déterminé 14 microsondages à pratiquer 
dans la structure, de façon à avoir dans la même carotte à la 
fois de la calcite antérieure et de fa cafcite postérieure à la 
construction. 


LE CAROTTAGE 

d une couche de 
calcite du sol de la 
structure est une 
opération qui 
demande plusieurs 
minutes de forage. 




LES AGES EN ROUGE ET EN ORANGE (en ba s) sont ceux issus 
d'échantillons prélevés Sur les stalagmites, qui ont servi à l'érection 
des structures, donc les plus anciens, puisqu'ils correspondent à 
l'arrêt de croissance du matériau d'œuvre. Ceux en jaune (en haut} 
ont été échantillonnés à la base des repousses qui, elles, scellent la 
structure et sont forcément d'âge plus récent. Les uns et les autres 
prennent donc en sandwich le moment de la construction, matérialisé 
ici par un pointillé blanc, soit 17G 5D0 ans, à 7 DOD ans près. 
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à des vestiges brûlés, notamment des os 
calcinés coincés dans les structures. Nous 
confirmons cet inventaire en mesurant 
les anomalies magnétiques créées par la 
combustion. François Lévêque de l'univer- 
site de La Rochelle les identifiera en deux 
campagnes. De la cartographie des points 
de chauffe produite ressort l'impression 
que les constructeurs ou utilisateurs des 
structures se sont éclairés par des feux 
alimentés semble-t-il avec un combustible 
constitué d'os. 

Frédéric Santos, du CNRS à Bordeaux, 
montre de son côté que les structures ont 
mobilisé entre 2,1 et 2,3 tonnes de caldte. Ses 
calculs prouvent par ailleurs que c es amas de 
tronçons de stalagmites ne sauraient résul- 
ter de quelque accumulation naturelle à la 
faveur du ruissellement voire de l'activité des 
ours ! Du reste, les quelque 400 spéléofacts 
ont bien été calibrés. Ceux qui ont servi 
à constituer la grande structure, par 
exemple, présentait des diamètres 
similaires et des longueurs com- 
parables, et sont disposés en 
rangs- on en observe jusqu'à 
qua tre superposés. Les tron- 
çons des petites structures 
centrales-, en revanche, sont 
de dimensions plus modestes. 

De petits éléments de calage 
et de grands tronçons étayant 
la grande structure complètent 
le dispositif. 

Bien entendu, outre cet 
inventaire, l'objectif principal de 
cette première campagne de terrain 
est de prélever des échantillons pour 
les dater. Sous la conduite de Sophie et de 
Dominique, Édouard Régnier réalise avec 
sa carottcuse sur batteries trois forages a 
la base des repousses stalagmitiques qui 
scellent les structures, bois autres au sommet 
des spéléofacts qui les constituent et, enfin, 
un dans le plancher de caldte formant le 
sol de la grande structure, D' a litres écha Ti- 
tillons de caldte sont prélevés sur des sta- 
lagmites situées dans le secteur de l'entrée 
pour dater Féboulis comblant l'ancien 
porche de la grotte. Une fois à Bruxelles, 
Sophie conditionne les échantillons et les 
envoie pour datation par la méthode ura- 
nium-thorium (méthode radiométrique) 
au laboratoire de son collègue H ai Cheng 
à Xi'an en Chine. 

Nous avons eu tort à ce moment-là 
de ne pas lancer des paris ! Selon Domi- 
nique, les grandes repousses qui scellent les 


structures ne pouvaient être qu'anciennes, 
datant au minimum du Pléistocène (plus 
de 11 700 ans). Dans le même temps, U nous 
poussait à nous méfier de l'aspect extérieur 
parfois trompeur de ces cierges immacu- 
lés. Tout était possible... Pour ma part, 
j'aurais été comblé par un âge paléolithique 
récent de 15000, 25000 ou 30000 ans, qui 
aurait justifié les réflexes que j'avais eus à 
l'époque où Michel Soulier m'avait guidé 
dans la grotte. Dans nos rêves les plus 
fous, nous espérions atteindre l'extrême 
fin du Paléolithique moyen, c'est-à-dire 
un âge supérieur à 42000 ans, qui nous 
aurait prouvé - chose sensationnelle - que 
les auteurs des structures étaient bien les 
derniers Néandertaliens. Cette idée, que les 


La stupeur passée, j'ai demandé et 
redemandé à Sophie si ce résultat était 
fiable. Elle était catégorique. Dans un parc 
dUdine en Italie où j'étais en vacances avec 
ma famille, j'ai alors longuement recherché 
le wifî, afin de récapituler dans un long 
message les premières conséquences de 
cette nouvelle. Dominique a aussitôt pro- 
posé de retourner à Bruniquel procéder 
à un nouvel échantillonnage, et prélever 
cette fois de l'os brûlé recouvert de caldte, 
ce qui apporterait une preuve supplémen- 
taire de la présence humaine et donc de 
l'origine humaine des structures. 

Puis nous nous sommes retrouvés tous 
les quatre à Toulouse afin d'arrêter une 
stratégie de publication. Serge Delaby, le 
compagnon de Sophie, était là aussi, et 



1 



foyers 

^Jnnt eprvi 


**ont servi 

aux bâtisseurs 
des structures à s’éclairer 
lorsqu’ils venaient 
dans la grotte 


pionniers de Bruniquel François Rouzaud, 
Michel Soulier et Yves Lignereux avaient 
très prudemment avancée dès 1995 dans 
la revue Spelunca , semblait osée. .. 

Après trois mois de ces suppu- 
tations, Sophie reçut un tableau 
de résultats bruts qu'elle dut 
d'abord réorganiser afin de pou- 
voir associer les mesures aux 
échantillons et les interpréter. 
Quand elle me téléphona au 
cœur du mois d'août 2015, 
elle me demanda d'abord 
si j'étais bien assis, puis elle 
m'annonça une date stupé- 
fiante: 176500 ans! D'après 
f Sophie, je suis resté silencieux 
de longues secondes. . , Cet âge 
impliquait que les créateurs des 
structures de Bruniquel étaient les 
ancêtres des Néandertaliens classiques, 
qui vivaient en même temps que les pre- 
miers H. sapiens archaïques] 
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nous a bien aidés grâce à son expérience 
de géologue-spéléologue. S'agissant d'une 
découverte de ce calibre, une revue du rang 
de Nature s'imposait. Nous avons alors 
arreté tout ce qu'il fallait faire pour obte- 
nir les résultats complets et incontestables 
que nous souhaitions. Menée au début 
de 2015, la seconde mission dans la grotte 
a été consacrée à cette tâche, notamment 
en accompagnant de nouveaux spécialistes 
sollicités pour compléter les études, 

Ainsi, David Cochard, de l'université 
de Bordeaux, réétudia la faune restée en 
place depuis les années 1990. Avec Sophie, 

Christian Buriet, un jeune géologue belge 
décrivit les carottages prélevés dans la cal- 
rite d'un point de vue géologique. Dans les 
années 1990, les pionniers de Bruniquel 
Yves Lignereux et Lionel Laffont, tous les 
deux vétérinaires, avaient réalisé la pre- 
mière étude de la faune. Une fois récupéré, 
leur matériel a été confié à Myiiam Bou- 
dadi-Maligne, du CNRS à Bordeaux, qui a 
confirmé leurs analyses. Point remarquable, 
il s'avérera que la grotte avait surtout été 
fréquentée par l'ours brun (L/rsws ardüs). 

On aurait pu s'attendre en effet à ce qu'elle 
l'ait aussi été par l'ours des cavernes (Urçus 
spdaeus), le concurrent habituel des hommes 
dans les grottes. 

Il nous semblait impensable de publier 
les résultats de notre étude sans les accompa- 
gner d'une topographie de précision : nous 
avons sollicité pour cela Hubert Camus et 
ses collègues Xavier Muth et Benoît Mar- 
tinez des sociétés Hypogée {à Sommières, 
dans le Gard) et Get in Situ (en Suisse). 

Au cours de longues séances de prises 
de mesure, ils ont épuisé Miehel Soulier 
et plusieurs de ses collègues de la SSÀC . . . 

Intense mise au point 

Finalement, après une intense mise au 
point commune dans la maison de l'un 
d'entre nous proche de Bruniquel, nous 
sommes en mesure de soumettre un article 
en août 2015. Après téléchargement des 
fichiers du manuscrit sur le site du célèbre 
hebdomadaire britannique, la bonne nou- 
velle arrive: il va être soumis à l'avis de 
deux de nos pairs. Première victoire, 
car seule une très faible proportion des 
soumis à Nature n'est pas rejetée au pre- 
mier examen. Le premier rapporteur est 
convaincu d'emblée, tandis que le second 
réclame à plusieurs reprises des com- 
pléments démontrant mieux à ses yeux 
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Une mesure de notre ignorance 


Wil Roebroeks est professeur de préhistoire à l'université 
de Leyde aux Pays-Bas et vice- président de la Société 
européenne pour l'étude de l'évolution humaine (ESHE). 

Il nous fiait part de ses premières observations sur Bruniquel 


Les IPËSOOans 

dfts structures, de Bruniquel 

sont-ils uns surprise ? 

Wil Roebroeks : Plus que 

leur âge, la présence de ces 
structures dans la profondeur 
de la grotte est pour moi la 
plus grande surprise. 

Pourquoi ? 

W, R, ; Parce qu'elles sont 
uniques dans tout le registre 
archéologique préhistorique. 
À part cela, nous ne dispo- 
sons que du cercle d'os de 
mammouths de Molodova, 
en Ukraine, que l'équipe de 
Maiylène Pathou-Mathis 
(CNES/MNHN) vient de 
rémterpréter comme une base 
d'habitation construite par 
des chasseurs de mammouth 
néandertaliens il y a quelque 
50000 ans. Sinon, rien! 

Que nous montrent 
cas structures à es stade ? 

W. K.: À ce stade, elles sont 
importantes, parce qu'elles 
nous donnent une impression 
de l'étendue de ce que nous 
ignorons. Nous savions déjà 
que les données concernant 
les Néandertaliens et les 
populations préhistoriques 
en général sont très biaisées 
par la mauvaise préservation 
des traces de ces chasseurs- 
cueilleurs mobiles. De fait, 
quand le hasard de b fossili- 
sation fait que quelque chose 
est préservé dans un domaine 
jusque-là complètement 
inconnu, comme à Bruniquel 
voilà que nous découvrons 
l'inattendu. 

Homo neandenhaîensis dans 
le milieu souterrain profond, 
est-ce aussi étonnant ? 

W, R,; Cela le semble, mais 
ça ne l'est pas tant si l'on y 


réfléchit. Néandertal est un 
humain, donc un primate, 
et tous les primates sont 
curieux, n a exploré une 
multitude de milieux variés 
en Eurasïe et s'est toujours 
adapté. Curieux et adaptable, 
il a voulu aussi explorer le 
milieu souterrain, qui com- 
mençait à l'entrée des grottes, 
où il se réfugiait... 

La présence de Néandertaliens 
dans Un milieu obscur prouve 
qulls maîtrisaient le feu. 

A quel po int ? 

W* R,; Grand débat E E y 
a deux écoles: ceux qui 
placent la maîtrise du feu très 
tardivement dans l'histoire 
humaine et ceux qui pensent 
qu'elle a existé bien plus tôt. 
En étudiant la question avec 
Paola Villa, de l'université 
du Colorado, nous avons 
observé que les traces de feu 
deviennent fréquentes sur 
tous les sites postérieurs à 
400000 ans et omniprésentes 
à partir de 300000 ans, tant en 
Europe qu'au Proche-Orient. 
Cela suggère que les humains 
sont devenus capables de 
créer du feu à volonté. Bruni- 
quel va dans ce sens. 

Il tst trop tôt pour interpréter, 
mais quels indices pourraient 
nous y aidar $oluo voua ? 

W. R,: Il faut avant tout 
déterminer avec certitude 
où se trouvait l'entrée de 
la grotte de Bruniquel au 
moment de la réalisation des 
structures; ensuite, il sera 
très utile d'étudier le sol qui 
existait à l'époque où les 
Néandertaliens sont venus 
dans la grotte, et d'essayer de 
déterminer ce qu'ils y ont fait. 

Propos necueiïtâ 
par François Savatier 
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CES STALAGMITES NOIRCIES (ci-dessus) ont été chauffées, 
les visiteurs néanderta liens de Ëa grotte ayant fait du feu. 

En tout, plus de 13 traces de foyers, ou du moins de points chauds, 
ont été découvertes, notamment grâce à la mesure 
des anomalies magnétiques qui leur sont associées. 

Trois d'entre elles se trouvent sur les accumulations de stalagmites 
situées à Tinté rieur de la grande structure. Tous ces foyers 
ont été allumés en hauteur par rapport au sol, 

Sur des amoncellements de tronçons de Stalagmites 
- probablement pour mieux éclairer la salle pendant 
les séjours des Néandertaiiens. 


l'origine anthropique (humaine) des struc- 
tures et.*, des zones de combustion. Cela 
peut surprendre que l'on se demande si 
des traces de feux dans une grotte humide 
ont pu résulter d'un phénomène naturel. . . 
mais rien n'est évident pour qui n'a pas été 
sur le terrain. Pour achever de convaincre 
le rapporteur, nous finirons par procéder 
à de nouvelles analyses grâce à... Jean- 
Noël Rouzaud, directeur de recherche au 
CNRS, un spécialiste des restés carbonisés 
à qui son frère François avait confié en son 
temps des échantillons. Sollicité par l'une 
d'entre nous, Ca therine Ferrie, géologue à 
l'université de Bordeaux, il les retrouve et, 
avec Damien Deldkque de l'École normale 
supérieure, il les analyse par spectrométrie 
Raman afin de prouver qu'il s'agit bien de 
matière organique carbonisée et non de 
quelque matière noirâtre naturelle, comme 
le manganèse par exemple... Finalement, 
après moult péripéties, un article est publié 
en ligne le 27 mai 2016, qui s'attire immé- 
diatement une forte attention médiatique, 
dont celle de Four la Science . ., 

Que nous apprennent finalement ces 
structures depuis la reprise des travaux? 
Essayons de répondre factuellement. 
Tout d'abord, que le groupe à l'origine 


des structures de Bruniquel relève bien de 
la (ignée néandertalierme. Ensuite, qu'il a 
vécu plus de 1 00000 ans avant les Néander- 
taiiens classiques. Qr ces Néandertaiiens, 
dont les fossiles ont été retrouvés à Nean- 
dertal, en Allemagne, à Spy, en Belgique, 
â La Chapelle-aux-Saints, à La Ferrassie, 
La Quina, Le Regourdou, Saint-Césaire, en 
France, etc., sont ceux qui imprègnent notre 
imaginaire. Là, il s'agit de leurs ancêtres 
extrêmement lointains, puisque bien plus 
de temps s'est écoule entre les Néander- 
taiiens de Bruniquel et leurs descendants 
classiques qu'entre ces derniers et nous. .. 

Loin sous la terre 

Ensuite, force est de constater qu'une partie 
du groupe néandertalien vivant dans les 
environs de bruniquel vers 176500 ans 
avant Je présent s'est approprié le milieu 
souterrain, parvenant à s'affranchir de 
l'obscurité la plus complète, au risque d'y 
rencontrer un ours ou une hyène. S'aven- 
turer loin sous la terre n'est pas anodin. 
Toutes les populaticns humaines actuelles ne 
vontpas explorer le tréfonds des grottes. . . 
même si elles ont la maîtrise technique de 
l'éclairage. Jusqu'à présent, nous pensions 
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que seul l'homme moderne s'y était aven- 
turé. À cet égard, on cite souvent la réa- 
lisation de premières oeuvres pariétales 
dans la grotte de Chauvet-Pont d'Arc, il 
y a quelque 36 000 ans, comme marqueur 
de la première spéléologie humaine. .. O 
serait à la rigueur possible de repousser 
le curseur jusqu'à 40 000 ans en tenant 
compte de quelques grottes espagnoles, 
dont celle d'El Castille, même si l'auteur 
des peintures est encore controversée 
Avec Bruniquel, tout change. 

Des constatations faites à Bruniquel, 
il résulte que les NéandertaÜens anciens 
maîtrisaient parfaitement des techniques 
d'éclairage, donc le feu et son entretien à 
long terme sous la forme de torches ou de 
lampes portables. Certes, on sait que les 
humains emploient le feu depuis au moins 
700000 ans (au Proche-Orient), mais son 
usage généralisé n'est intervenu que vers 
300000 à 250000 ans avant le présent. Pour 
le moment, l'archéologie n'a livré aucune 
lampe néandertalierme, alors qu'elles 
sont attestées dans les grottes ornées par 
H. sapiens au Paléolithique récent. 

Enfin, l'étude des structures montre que 
ces hommes ont réalisé un projet exigeant 
une conception, la recherche des matériaux 
adéquats, leur transport, le calibrage des 
éléments mis en place dans les structures, 
le recours à des astuces de construction, 
tel l'emploi de cales. Le tout implique la 
mobilisation et la direction d'une équipe, 
qu'il a fallu éclairer afin de rendre son 
travail possible. Les multiples points de 
chauffe ou d'éclairage avec l'os comme 
combustible prouvent un indiscutable 
savoir-faire dans la maîtrise et l'entretien 
de foyers, que l'on doit d'abord interpréter 
comme des sources de lumière. 

Peut-on être plus spécifique et attri- 
buer une fonction aux structures de Brn- 
niquel ? Après leur découverte, plusieurs 
préhistoriens français -Michel Lorblanchet, 
Dominique Baffier et jean Glottes -les men- 
tionnèrent à partir des informations com- 
muniquées dans la revue S peiunca comme 
de possibles réalisations néandertaUennes- 
Bien vu. En 2012, le paléoanthopologue 
canadien Brian Hay den les rejoint et évoque 
même la possibilité que la grotte ait été un 
lieu de culte. Outre cet usage symbolique 
et d'autres qui peuvent être envisagés, 
d'autres fonctions, plus concrètes, sont 
imaginables. Un habitat? Un gisement 
de matières premières? Autre chose? Si 
plusieurs collègues ont déjà exprimé leur 
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avis, nous estimons pour notre part qu'en 
l'absence d'indices supplémentaires, il est 
prématuré de formuler une hypothèse 
vérifiable. Une étude archéologique plus 
resserrée devra nous apporter davantage 
d'information. Pour cela, il faudra ouvrir 


c 


des fenêtres dans le plancher de calcite de 
la structure principale et atteindre le sol 
foulé par les Néandertaliens. 

Finalement, Bruniquel contribue à 
la longue série d'études 
comparatives d'Ff sapiens 
et d'H. neanderihalensis. 

Ces travaux de recherche, 
notamment ceux qu'a menés 
par exemple Francesco d'Er- 
rico, de l'université de Bor- 
deaux, indiquent désormais 
clairement que les deux espèces ont évolué 
simultanément, l'une en Afrique et l'autre 
en Europe, où elles ont atteint aux mêmes 
époques des stades cognitifs comparables 
et la même capacité à l'innovation, qu'elle 
soit technique, technologique, compor- 
tementale, sociale, economique, de sub- 
sistance ou encore symbolique. Tour à 
tour, l'Afrique avec FL s apîens ou l'Europe 


La société néandertalierme 


était bien plus sophistiquée 


ubn ne l avait envisage. 


Bruniquel en apporte la preuve 


avec R neanderthaîensis inventent, créent, 
innovent et avancent vers la «modernité » 
sans que nous puissions les départager. 
Bruniquel rajoute une ligne au palmarès de 
l'hémisphère Nord : on y a très tôt conquis 
le milieu obscur et dangereux des grottes 
karstiques. 

Une société 
sophistiquée 

Certes, les études et les datations de Bruni- 
quel ne révolutionnent pa$ l'ensemble dé la 
préhistoire ancienne. Pour que cela soit le 
cas, il aurait fallu découvrir au moins des 
œuvres peintes ou gravées associées aux 
structures. Pour l'heure, Part figuratif est 
toujours l'apanage des hommes modernes. 
Toutefois, Bruniquel contribue fortement 
à cette inlassable reconquête d'un statut 
revu et corrigé. « ► en mieux pour Néan- 
dertal. La société néandertalierme était 
bien plus sophistiquée que nous l'avons 
envisagé et Bruniquel en apporte une nou- 
velle preuve. Desservi par son anatomie 
robuste et p uissante, Néandertal est passé 
et passe encore pour une brute inférieure 
aux yeux du plus grand nombre En réa- 
lité, ses capacités cognitives, techniques et 
adaptatives impressionnent toujours plus 
les préhistoriens. ■ 
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le paradoxe du pigeon 

AnneTeyssèdre 



EN FRANCE, le nombre 
de pigeons ramiers 
a augmenté de 169 £ 
depuis 1989. 
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Bonne nouvelle : en Europe comme en 
Amérique du Nord, la biodiversité locale 
augmente. Mauvaise nouvelle : à l'échelle de 
la planète, la biodiversité continue de s'éroder. 
Tel est le paradoxe du pigeon ramier mis en 
lumière par les écologues. 



L’ESSENTIEL 

■Une métaanalyse récente 
a montré que, malgré 
l'érosion delà biodivers lté 
à l'échelle globale, 
le nombre d'espèces 
ne diminua pas à 
l 'échelle locale. 



Ce résultat est cohérent 
avec la théorie écologique 
actuelle. 

Diverses observations 
te confirment in 
montrant que les 
espèces qui prospèrent 
masquent la disparition 
de nombreuses espèces 
plus vulnérables. 


liltet SOIE 




M M ous êtes-vous récemment promené au jardin des Flantes, 
\m à Paris ? Dans ce cas, vous avez sans doute remarqué les 
W nombreux oiseaux qui le peuplent. La perruche à collier 
y est encore rare: échappé de captivité dans les années 1970, un 
groupe pionnier de cette espèce répandue en Asie et en Afrique 
a depuis colonisé l'Ilotic-France, et quelques couples ont derniè- 
rement élu domicile dans les parcs parisiens, racoimaïssables à 
leur plumage vert tendre et à leurs cris stridents. Pigeons ramiers 
et corneilles, pour leur part, y sont de plus en plus nombreux, 
tandis que chardonnerets, moineaux domestiques et veidiers ne 
sont plus si faciles à croiser au détour des allées. 

À Téchelle mondiale, cela ne fait guère plus aucun doute : la 
biodïversité animale et végétale s'érode actuellement en nombre 
d'espèces, sous-espèces et variants génétiques sous la pression 
croissante des sociétés humaines. Cest la tendance que révèlent 
les indicateurs de biodiversité mondiaux que sont l'index « liste 
rouge» des espèces menacées (dit RLI), publié chaque année par 
l'Urdon mondiale pour la nature (UICN) et, pour les populations 
de vertébrés, le Living Flanet Index (ou LFI) suivi par le Fonds 
mondial pour la nature (WWF), La situation est en revanche beau- 
coup moins claire à l'échelle locale ou régionale. 

Dans leur habitat local - parc, ville, forêt ou rivière, par 
exemple -, les espèces animales et végétales, terrestres ou aqua- 
tiques, vivent et interagissent au sein de communautés et de réseaux 
écologiques, et réagissent aux changements environnementaux. 
Nombre d'entre elles, plus sensibles ou davantage exposées, se 
raréfient, voire s'éteignent. Tarier des prés, alouette lulu, linotte 
mélodieuse, vanneau huppé... Les effectifs de tous ces oiseaux 
naguère très communs dans les campagnes de France sont en 
diminution depuis plus de vingt ans, en réponse au changement 
de leurs conditions de vie. D'autres espèces en revanche, plus 
adaptables ou mieux préparées - exaptées - à ces changements, 
se multiplient dans les habitats modifiés ou en colonisent de nou- 
veaux et étendent leur aire de répartition. C'est le cas par exemple 
des nombreuses espèces dites commensales de l'homme qui, tels 
les pigeons ramiers, les chats et les souris domestiques - sans 
oublier leur cortège de parasites -, accompagnent l'expansion 
des villes et des agglomérations sur l'ensemble des continents 
depuis des siècles. 

Quel est alors l'impact des changements globaux sur labiodF 
versité locale et régionale, en composition et en nombre d'espèces ? 
Observe-t-on une réduction du nombre d'espèces à cette échelle. 
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telle que sugg&éepar leur érosion globale? 
Récemment Maria Domelas^de l'univerEîfcé 
de Saint Andrews, au Royaume-Uni, et 
ses collègues ont exploré cette question en 
regroupant et analysant les résultats publies 
d'une centaine de suivis temporels de la bio- 
diversité locale ou régionale, réalisés dans 
une grande variété de biomes terrestres et 
aquatiques - de vastes milieux de vie tels 
que la toundra, la forêt tropicale, les récifs 
coralliens, répartis sur tout le globe -, et 
Impliquant au total plus de 35000 espèces 
animales et végétales. 

Résultat : cette métaanalyse met bien en 
évidence un changement croissant dans la 
composition des communautés locales au 
fil du temps. Progressivement, des espèces 
« sensibles » disparaissent au profit d'autres 
mieux adaptées aux nouvelles conditions 
environmnmtiéL'S. Erinivanche, à la surprise 
des auteurs, l'étude ne montre aucune ten- 
dance generale au déclin de la biodiversite 
locale, mesurée principalement en nombre 
d'espèces. L'analyse révèle même, à l'inverse, 
un accroissement de la biodiversité locale 
dans les régions tempérées du Globe telles 
que l'Europe et l'Amérique du Nord. . - 

Influencés par l'étonnement des cher- 
cheurs, plusieurs médias ont tiré cette 
conclusion : puisque la bïodi versité locale 
ne diminue pas, la biodiversité reste élevée 
sur Terre, et la situation n'est donc pas 
si dramatique. Or l'un n'implique pas 
l'autre. Les variations locales du nombre 
d'espèces ne s'additionnent pas entre sites 
géographiques : le nombre total d'espèces 
d'une communauté mondiale n'est pas 
la somme des effectifs d'espèces locaux. 


Mieux, la dynamique mise en évidence 
est même celle qu'attendaient les théori- 
ciens de l'écologie. Depuis une vingtaine 
d'années, les chercheurs en écologie des 
communautés et en bit jgéographie étudient 
l'impact des activâtes humaines sur la struc- 
ture, le fonctionnement et la dynamique 
de la biodiversité. Prenant en compte la 
diversité des interactions des espèces avec 
leur environnement, leur corpus théorique 
prévoit notamment que les changements 
environnementaux en cours produisent trois 
résultats sur les communautés animales 
et végétales : érosion de la biodiversité à 
l'échelle globale, dérive croissante de la 
composition des communautés locales et 
augmentation possible, dans un premier 
temps, de la biodiversité locale moy enne. En 
vérifiant ces deux derniers résultats. Maria 
Domelas et ses collègues ont confirmé la 
justesse de cette théorie. 

Spécialistes 
versus généralistes 

La clé de la dynamique actuelle de la bîodi- 
versi té réside en bonne partie dans le degré 
variable de spécialisation des espèces par 
rapport à leurs conditions de vie, et notam- 
ment à leur habitat. Selon la théorie de la 
niche écologique (voir l'encadré page d-wntre), 
chaque espèce estcaractérisablepar ses exi- 
gences physiques et biologiques - conditions 
de température, hygrométrie, acidité, régime 
alimentaire, abri. . , Ensemble, ces exigences 
déoriv ont sa* niche écologique » . Les espèces 
aux exigences plus strictes sont dites spé- 
cialistes (de telle ressource, tel h6te ou type 
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COMMENT L’ALTERATION D’UN HABITAT MODIFIE UNE COMMUNAUTE LOCALE 


a 


VaSeur 

sélective spécialiste 



LES ESPÈCES ne réagissent pas toutes 
de la même façon à une altération de 
leur habitat. Celles dîtes spécialistes, 
qui nécessitent des conditions précises 
[température, régime alimentaire, abri...), 
SOnt plus sensibles que celles moins 
exigeantes, dites généra listes [o j. Aussi, 
lorsqu'un habitat de capacité déchargé 
élevée [une Forêt, par exemple) est peu à peu 
transformé [en champ], la communauté 
locale s'adapte en réduisant ses effectifs 
et en mod if iant sa com position (b). Les 
Simulations montrent que si elle ne compte 
que des généralistes, le nombre d’espèces 
diminue. En revanche, si elle comporte aussi 
des spécialistes, ce nombre augmente avant 
de décroître avec l'altération de l'habitat. 


Nombre d'espèces attendu 
[logarithme! 



Capacité de charge [logarithme] 
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d'habitat} ; c'est le cas des taiiers des prés et 
des vanneaux huppés. Les espèces moins 
exigeantes (à large niche), dites généralistes, 
vivent et se reproduisent quant à elles dans 
des habitats variés. C'est le cas en Europe 
des mésanges charbonnières, merles noirs et 
corneilles, mais aussi des mulots sylvestres, 
belettes et hérissons, par exemple. 

Sur le plan écologique et évolutif, la 
spécialisation est un compromis : étroitement 
adaptée à certaines conditions de vie précises,, 
une espèce spécialiste est plus compétitive 
qu'une espèce généraliste dans un petit 
nombre d'habitats offrant ces conditions, 
mais l'est moins dans de nombreux autres 
habitats (vdr l' madré page d-œntrel Elle est 
doncapnori plus sensible aux changements 
envinmnernentauxqu'urÊ espècegénémliste. 

Face à l'ampleur des changements glo- 
baux en cours, la théorie écologique prévoit 
donc des dynamiques démographiques et 
évolutives différentes selon l'affinité des 
espèces à leur habitat. Des espèces géné- 
ralistes (régionales et exotiques) se répan- 
dront et s'adapteront, de même que des 
espèces spécialistes des nouveaux habitats 
en expansion ; en revanche, faute d'adap- 
tation, des espèces spécialistes des anciens 
habitats déclineront, de même que leurs 
hôtes, symbiontes et parasites spécifiques, 

A u niveau d 'intégration supérieur, cette 
double dynamique doit se traduite par une 
dérive progressive des communautés bio- 
logiques, comptant une fraction croissante 
d'espèces généralistes ou inféodées aux 
habitats anthrepisés- dérive que (infirment 
les mesures de Maria DomeLas et ses col- 
lègues. Les espèces généralistes étant com- 
munes à de nombreux habitats, cette dérive 
s'accompagne d'une homogénéisation des 
communautés régionales. Confirmée depuis 
une quinzaine d'années chez de nombreux 
groupes systématique^ notamment au moyen 
de suivis temporels de la spécialisation des 
espèces et communautés, Ainsi, en Europe, 
les pigeons ramiers, corneilles, merles noirs, 
mésanges charbonnières et au tres espèces 
généralistes présentent largement l'aviaune 
dans les régions d'agriculture intensive et 
les zones urbaines, 

Paradoxalement, cette dynamique 
générale de dérive et d'homogénéisation 
n'implique pas forcément une réduction 
locale et régionale du nombre d'espèces, et 
cela meme dans les communautés appau- 
vries en nombre d'individus. En effet, en 
première approximation, le nombre d'es- 
pèces formant une communauté locale ou 


La théorie de la nîche écologique 


L 'étude de l'influence de l'environnement sur la distribution 

des populations et leur évolution n'est pas nouvelle. Au XIX* siècle, 
plusieurs naturalistes se sont intéressés aux relations entre les 
éléments d’un système naturel. Darwin, notamment, a apporté ridée 
â\< économie de la nature » : tous les organismes occupent une place dans 
cette économie, à laquelle ïls se sont adaptés par sélection naturelle, 

La définition de la niche écologique utilisée aujourd'hui a été formulée en 1957 
par le zoologue anglo-américain George Hutchinson, mais le concept de niche 
est très antérieur. Son invention est due au zoologiste américain Joseph Grinnell. 
En 191 Z il rassembla sous ce nom tous les facteurs environnementaux qui condi- 
tionnent la vie d'une espèce; gammes de température, salinité, acidité, humidité, 
nutriments... L'écologue britannique Charles Elton reprit ce terme en 1927 dans 
son livre Animai Ëco/ogy avec une approche plus fonctionnelle. Il définît la niche 
principalement par le rôle de l'espèce dans sa communauté biologique au sens 
large {ce que l'on nommerait aujourd'hui son réseau écologique), notamment 
par sa place dans la chaîne alimentaire. 

Dans les années 1930, à la suite d'une série d'études empiriques, le biologiste 
russe Geoigyi Cause conclut que deux espèces occupant la même niche écolo- 
gique ne peuvent coexister en un même habitat: l'espèce la moins adaptée aux 
conditions locales cède la place à sa compétitrice de valeur sélective supérieur 
Hutdiinson creusa la notion de niche pour forma User et explorer le principe d'exclu- 
sion compétitive de Gausa La niche écologique devînt un « hypervolume# à 
n dimensions, chacune correspondant à un paramètre descriptif de l'espèce en inte- 
raction avec son environnement. Il distingua deux types de niches : la niche fonda- 
mentale, ensemble des conditions écologiques dans lesquelles une population de 
l'espèce peut prospérer, et la niche réalisée, plus petite correspondant b l'espace des 
paramètres que l’espèce est contrainte d’occuper du fait de fa présence d’autres 
espèces. Selon son modèle, deux espèces peuvent coexister dans un même habitat 
si elles diffèrent au moins par une des composantes de leur niche réalisée 

Les observations cumulées depuis plus de cinquante ans suggèrent cependant 
que des communautés animales ou végétales comportent plusieurs espèces de 
niches écologiques très voisines (et donc dérogent au principe de Cause). Pour 
explorer cette coexistence, le biologiste américain Stephen Hubbdl a proposé 
en 2)001 une théorie neutre de la biodiversité et de fa biogéographie, qui assume 
l'équîvalenoe écologique (égalité de la valeur sélective) de tous les individus 
formant une communauté confrontée au hasard des événements démogra- 
phiques (mutations, reproduction, migrations, mortalité...}. Aujourd'hui, les 
modèles explorent la part de cette stochastrdté démographique dans révolution 
des communautés par rapport à celle du déterminisme de niche. 

-À. T* 



□EUX ESPÈCES DE LICHEN cohabitent sur ce mur dans deux niches écologiques 
distinctes correspondant à une exposition et une hygrométrie différentes. 
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LE DECLIN DE L’HIRONDELLE RUSTIQUE 



DEPUIS 1933» le programme de sciences participatives Vigie -Nature du Muséum national 
d'histoire naturelle coordonne un suivi temporel des oiseaux communs, dévolution ainsi 
mesurée des effectifs des populations d'oiseaux communs en France métropolitaine 
frï-dessus rapportés à 1QQ en 1989} montre que si les espèces généralistes prospèrent, 
les espèces spécifiques de certains milieux (agricoles, forestiers, bâtis) déclinent 
(ci-dessus], tels le bouvreuil pivoine, l'hirondelle rustique ou le tarïerdes prés fà droite}. 


régionale résulte d'un équilibre dynastique 
entre colûnisations et extinctions. Ce nombre 
augmentes! le taux d'immigration et d'ins- 
tallation de nouvelles espèces excède celui 
des extinctions locales, ou extirpations. 

Au tournant du siècle, des chercheurs en 
biogéographie ont souligné que l'augmenta- 
tion actuelle des flux d'espèces entre régions 
et provinces géographiques doi t se solder par 
une augmentation de la biodiversité locale 
et régionale en nombre d'espèces. Depuis 
la fin des années 1990, cette augmentation 
s'est confirmée dans les fies océaniques, qui 
se sont considérablement «enrichies» en 
plantes, paissons d'eau douceet mammifères 
issus du continent (ou d'autres îles) depuis 
leur colonisation par les humains, La prévi- 
sion est aussi vérifiée à un degré moindre, 
au moins pour les plantes, à l'échelle des 
continents: la diversité des plantes a ainsi 
augmenté d'environ 20 % en Australie et aux 
Etats-Unis au cours des siècles derniers, par 
introduction (volontaire ou non) et adapta- 
tion locale d'especes dites exotiques. 

Les espèces exotiques ne forment cepen- 
dant qu'une composante mineure des flux 
d'espèces entre sites d'une même région. 
Avec ta modification généralisée des habi- 
tats et des écosystèmes (induite notamment 
par l'intensification de l'agriculture et le 
changement climatique), la perte de com- 
pétitivité des espèces spécialistes, dans les 
habitats modifiés , augmente k proportion de 
colonisation locale des espèces généralistes, 
que celles-ci soient régionales ou exotiques. 

Les espèces 
spécialistes d'habitats 
anciens disparaissent 

La modélisation de métaœmmunautés non 
neutres, formées d'espèces généralistes et 
spécialistes, a ainsi montré qu'en deçà d'un 
certain seuil k perturbation des habitats, leur 
altération et la réduction de leur capacité de 
charge (le nombre d'individus qu'ils peuvent 
accueillir par unité de surface) conduisent 
à une augmentation du nombre d'espèces 
locales et régionales (voir t'encadré page 38). 
Plus d'espèces malgré une baisse du nombre 
total d'individus et, parmi elles, une propor- 
tion plus importante d'espèces généralistes, . , 
C'est ce qu'on observe aujourd'hui dans les 
régions agricoles d'Europe, 

En résumé, le nombre d'espèces locales 
augmente dans les habitats modérément 
modifiés, ou différentes catégories d'espèces 


- spécialistes des anciens habitats, généra- 
listes ou spécialistes des habitats anthropi- 
sés - ont une valeur sélective comparable 
et peuvent donc coexister à l'échelle locale 
ou régionale, À court terme et de façon plus 
générale, ce nombre augmente partout où 
la colonisation par de nouvelles espèces, 
généralistes ou spécialistes de nouveaux 
habitats (riches en azote, par exemple), excède 
en nombre d'espèces la disparition de spé- 
cialistes d'habitats anciens. Une situation a 
priori fréquente dans la période actuelle de 
changements globaux, puisque la cülcmisa- 
tion d'un habitat par de nouvelles espèces 
augmente vite le nombre d'espèces obser- 
vées, tandis que la disparition locale (ou 
extirpation) d 'espèces est un processus lent, 
parfois sur plusieurs décennies. 

Au-delà d'un certain seuil de modifi- 
cation, les écosystèmes basculent vers un 
autre état stable déstructure et de mode de 
fonctionnement sont très différents, souvent 
moins riche en biodiversité. Par exemple, le 
déversement excessif de nitrates dans un lac 
ou une rivière initialement bien oxygénés 
et riches en biodiversité, notamment en 
poissons, fait basculer l'écosystème vers un 
nouvel état stable pauvre en oxygène et en 
poissons, mais riches en algues et bactéries. 


De même, une acidification du climat local 
ou régional peut faire basculer une forêt 
subtropicale en savane, ou une forêt tem- 
pérée en prairie, avec une réduction rapide 
du nombre d'espèces et de la biomasse, du 
fait de la moindre capacité de charge des 
habitats ouverts. 

Des régions appauvries 
aux faibles latitudes 

L'équipe de Maria Corrélas a observé une 
augmentation moyenne de la biodîversité 
lÆicale en région tempérée, mais pas en région 
tropicale. Cela suggère que le basculement 
d'écosystèmes riches en biodiversité vers un 
état stable appauvri est actuellement plus 
fréquent aux faibles latitudes. De fait, la 
déforestation pour l'agriculture n'est plus 
une activité importante en Europe ou en 
Amérique du Nord, mais bien en Asie du 
Sud, en Amérique du Sud et en Afrique, où 
elle menace nombre d'espèces inféodées aux 
forêts tropicales. De même, le basculement 
deiétifscaraltierari 

vers un état très appauvri dominé par les 
algues, en réponse à l'aridificationdc l'eau et 
h k hausse des teneurs en nitrate, concerne 
les régions tropicales et subtropicales. 


40 Écologie 


© Pour la Science - n û 46S ■ Juillet 3016 




Effectifs 

Espèces 

Depuis 

1989 

Depuis 

2001 

Ces dix 
dernières 
années 

: —Æ 

Pigeon ramier 

[espèce 

généraliste] 

+169% 

+52% 

+34% 

/ 

Bouvreuil pivoine 
[espèce 
des milieux 
forestiers] 

-84% 

-38% 

-35% 

^ , 

Hirondelle rustique 
[espèce des 
milieux bâtis) 

-39% 

-18% 

-24% 

7LÜ 

Tarier des prés 
[espèce des 
milieux agricoles] 

-5?% 

-43% 

-37% 


Aux latitudes élevées, en revanche, le 
basculement - et le déplacement global vers 
les pôles - d'écosystèmes terrestres relati- 
vement froids et pauvres en biodiversité 
exposés à des températures croissantes doit 
théoriquement s'accompagner d r un enrichis- 
sement des communautés terrestres locales 
et régionales, tant en nombre d'espèces 
qu'en abondance d'individus. Ainsi, dans 
les décennies à venir, les terres gelées du 
Groenland devraient se transformer loca- 
lement en toundras, les toundras du nord 
du Canada et de la Russie laisser place à 
la foret boréale, les franges méridionales 
de cette dernière se changer en forets tem- 
pérées ou en prairies (selon l'hygrométrie 
locale), peuplées d'espèces généralistes 
et spécialistes venues d'habitats voisins, 
À l'échelle planétaire, ces dynamiques 
de dérive des communautés locales et 
régionales conduisent à une perte nette 
d'espèces spécialistes ou davantage expo- 
sées aux pressions humaines (les espèces 
chassées, par exemple). En d'autres termes, 
l'augmentation ou le maintien du nombre 
d'espèces des communautés locales cachent 
leur appauvrissement généralisé en espèces 
spécialistes ou vulnérables, symptôme du 
déclin mondial de la biodiversité. 
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Ainsi, la divergence des dynamiques de 
biodiversité locale et globale que Maria Dor- 
nclas et ses collègues ont mise en évidence 
est cohérente avec la théorie. En déclarant 
leur surprise devant l'absence de déclin 
moyen du nombre d'espèces locales, les 
chercheurs ont jeté un voile sur la cohérence 
des résultats et favorisé la diffusion, auprès 
des citoyens et déddeurs, d'un message opti- 
miste sur la « résilience de la biodiversilé», 
suggérant que les changements actuels de 
biodiversité à l'échelle locale seraient neutres 
et anodins- Cette interprétation est fausse. 
Ces changements impliquent de multiples 
disparitions d'espèces ainsi que des perles 
génétiques et fonctionnelles aux échelles 
locale, régionale et globale, indétectables 
par de simples suivis du nombre d'espèces. 

Une loi nécessaire 

Les enjeux des changements environne- 
mentaux associés à l'expansion humaine 
sont considérables tant sur le plan éthique 
qu'écologique. Notamment, les espèces 
généralistes en expansion ne sont pas omni- 
potentes. Rien n'assure que le remplacement 
d'espèces spécialistes par des généralistes 
dans des écosystèmes soumis à des «for- 
çages » physiques, chimiques et biologiques 
croissants produira des écosystèmes stables 
et fonctionnels, ni même que toutes leurs 
fonctions seront maintenues. Rien, nonplus, 
n'interdit leur basculement vers un régime 
défavorable aux sociétés humaines. 

Face à ce constat tes recherches sur la 
résilience des communautés et réseaux éco- 
logiques sont plus que jamais nécessaires. Et 
devant l'ampleur des enjeux liés à leur dyna- 
mique actuelle, l'urgence pour les sciences 
de la conservation est d'aider les sociétés à 
réduire leurs pressions sur les écosystèmes 
dont elles dépendent. En d'autres termes, de 
favoriser l'adoption de mesures et modes 
de vie ménageant la biodiversité et le fonc- 
tionnement des (sodo)écosystèmes. 

Bien que d'ambition limitée, le projet 
de loi sur la biodiversité ballotté entre 
l'Assemblée nationale et le Sénat depuis 
janvier 2016 va dans ce sens, notamment les 
points en discussion tels que la taxe sur l'huile 
de palme et l'interdiction des produits phy- 
tosanitaires contenant des néonicotmoïdes, 
néfastes aux insectes. 11 serait regrettable 
que cette loi soit dénaturée et retardée. Et 
tout message ambigu ou rassurant sur la 
dynamique actuelle de la biodiversité ne 
fait que nous ralentir encore. ■ 


§ Four la Science - n' 465 ■ Juillet 2016 


Écologie 41 



intelligence artificielle 


La révolution de 

l’apprentissage 

profond 


Yoshua Bengm 


Reconnaître un visage, compléter une phrase, gagner 
au jeu de go„. Après plusieurs décennies de déconvenues, 
tes machines intelligentes deviennent enfin réalité - grâce 
à des réseaux de plusieurs couches de neurones artificiels. 


L es ordinateurs ont suscité beaucoup d'enthousiasme et 
d'attentes d ara les années 1950, quand ils ont commencé 
à battre au jeu de dames certains amateurs de bon niveau. 
Dans les années 1960, les chercheurs espéraient reproduire les 
fonctions du cerveau humain avec un ordinateur et des pro- 
grammes informatiques. U« intelligence artificielle» égalerait 
alors les performances humaines pour tous les types de tâches. 
En 1967, le spécialiste Marvin Minsky, du MIT (l'Institut de tech- 
nologie du Massachusetts), affirmait que les défis de l'intelligence 
artificielle seraient résolus en une génération. 

Cet optimisme était prématuré, les logiciels de l 'époque visant 
à aider les médecins à établir de meilleurs diagnostics et les réseaux 
modélisés d'après Je cerveau humain pour reconnaître le contenu 
de photographies n'ont pas tenu les promesses de l'engouement 
initial. Les algorithmes étaient trop simples et manquaient de don- 
nées, nécessaires pour parfaire leur apprentissage, La puissance 
de traitement informatique était également insuffisante pour 
faire tourner des machines capables de mener à bien les calculs 
complexes nécessaires à Limitation, meme approximative, des 
subtilités de la pensée humaine. 

Au milieu des années 2000, le lève de construire des machines 
aussi intelligentes que des humains avait presque été abandonné 


L’ESSENTIEL 

■ L’Intelligence artificielle 
telle qu'on l'imaginait 
dans les années 1950 

a été plus difficile 
à développer que prévu. 

■ Depuis quelques années, 
le domaine a connu 

un grand renouveau 
avec les techniques de 
l'apprentissage profond, 
inspirées des réseaux 
de neurones du cerveau. 

■ Un réseau de neurones 
artificiels à apprentissage 
profond acquiert sans 
cesse de l'expertise 

à partir de nouvelles 
données. 

■ Un tel réseau a déjà battu î : 

un joueur de go I 

professionnel, d'autres N 

reconnaissent des 9 

Images ou la parole.. f 
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L'AUTEUR 


Yoshua BENGIO 
est professeur 
d'informatique 
à Tu ni vers lté 
de Montréal. 

Il est l'un 
des pionniers du développement 
des méthodes d'apprentissage 
profond 




Dans les années 

1960 

les chercheurs pensaient 
résoudre les problèmes 
de Tintelligence artificielle 
en moins d'une génération 


un autre « assistant personnel » sur leur 
appareil. Et pour ceux qui se rappellent 
combien la reconnaissance d'objets était 
mauvaise il y a quelques années seulement 
(les logiciels confondaient un aspirateur et 
un tatou, par exemple), les a vancées dans 
le domaine de la vision artificielle ont été 
phénoménales : aujourd'hui, moyennant 
certaines conditions, les ordinateurs savent 
reconnaître sur des images un chat, une 
pierre ou des visages presque aussi bien 
que les humains. Les logiciels d'intelli- 
gence artificielle font désormais partie 
du quotidien de millions d'utilisateurs 
de téléphones. Personnellement, je n'écris 
plus de messages: je parle simplement 
à mon téléphone, et parfois il lui arrive 
même de me répondre. 

Ces progrès ont ouvert la voie à de 
nouvelles réalisations de ces techniques, 
à des applications commercialisées, et 
l'intérêt no cesse de croître. La concurrence 
fait rage entre les entreprises pour attirer 
les jeunes talents ; les titulaires d'un doc- 
torat en apprentissage profond sont une 
denrée rare très convoitée. De nombreux 
professeurs d 'université spécialistes du 
domaine (la majorité, d'après certaines 
estimations) sont passés du milieu aca- 
démique a F industrie, séduits par des 
équipements de pointe et par de 
généreux salaires. 

Les efforts déployés pour 
répondre aux défis de l'appren- 
tissage profond ont débouché 
sur des réussites époustou- 
flantes. La très récente victoire 
au go d'un réseau neuronal 
sur le joueur professionnel 
Lee Sedol a fait Lu une de nom- 
breux journaux (voir la figure 
page 47). Les applications vont 
s'étendre à d'autres domaines 
de l'expertise humaine, et pas 
seulement aux jeux. Par exemple, 
un algorithme d ^apprentissage pro- 
fond nouvellement développé serait 
capable de diagnostiquer des insuff isances 
cardiaques sur des images d'IRM aussi 
bien qu'un cardiologue. 

Ce succès récent de l'apprentissage 
profond a de quoi surprendre quand on 
se penche sur l'histoire de l'intelligence 
artificielle. Pourquoi celle-ci a-t-elle buté 
sur tant d'obstacles dans lesdécennies pré- 


par la communauté scientifique. À cette 
époque, même le terme d' < intelligence artifi- 
ricHe» semblait avoir déserté le domaine de 
la science sérieuse. Les chercheurs décrivent 
la période allant des années 1970 au milieu 
des années 2000 par l'expression «AI wîn- 
ter$a, une sorte de long hiver glaciaire de 
l'intelligence artificielle où tous les espoirs 
avaient été brisés. 

Les choses ont commencé à basculer 
en 2(X)5. Les perspectives dans le domaine 
de l'intelligence artificielle ont radicalement 
changé avec l'apprentissage automatique 
et l'émergence de 1'* apprentissage pro- 
fond *, qui revisite le cormexionnisme des 
années 1%0 et s'inspire des neurosriences. 
Les réalisations actuelles de l'apprentissage 
profond sont à la hauteur des promesses 
d'antan, et les grandes entreprises des 
technologies de l'information consacrent 
désormais des milliards de dollars ou 
d'euros à son développement. 

Par apprentissage profond, on entend 
un traitement effectué par un grand nombre 
de neurones artificiels (imitant de façon très 
simplifiée les neurones biologiques) qui, 
par leurs interactions, permettent au sys- 
tème d 'apprendre progressivement à partir 
d'images, de textes ou d'autres données. 
L'apprentissage repose sur d es principes 
mathématiques généraux. Le résultat 
de l'apprentissage est une repré- 
sentation (par exemple, « Cette 
image contient des éléments 
différents =*), une décision 
(par exemple «Cette image 
représente J eanne Dupont ») 
ou une transformation (par 
exemple la traduction d'un 
texte dans une autre langue). 

La technique de l'appren- 
tissage profond a transformé 
la recherche en intelligence 
artificielle, ranimant des ambi- 
tions oubliées pour la vision par 
ordinateur, la reconnaissance auto- 
matique de la parole et la robotique. 

Les p remières applications ont vu le jour 
en 2012 pour la compréhension de la parole 
(vous avez certainement entendu parler de 
Siri, qui équipe les iPhone). Et peu après 
sont arrivés des logiciels qui Identifient 
le contenu d'une image, une fonctionna- 
lité qu'intègre maintenant le moteur de 
recherche Google Photos. 

Tous ceux qui sont frustrés par les menus 
malcommodes de leur téléphone peuvent 
apprécier les avantages d'utiliser Siri ou 


cédentes? Parce qu'apprendre des choses 
nouvelles est, pour une machine, difficile. 
L'essentiel de la connaissance que nous 
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DES RESEAUX DE NEURONES DUS DEVELOPPENT LEUR EXPERTISE 


Les connexions entre neurones dans 
le cortex cérébral ont inspiré la création 
d'algorithmes d'apprentissage qui 
imitent ces liens complexes. On peut 
apprendre a un tel réseau de neurones 
artificiels à reconnaître un visage 
en l'entraînant avec un très grand 
nombre d Images. Le réseau détermine 
les traits qui lui permettent de distinguer 
un visage d'une main, par exemple. 


et reconnaît la présence dévisagés 
dans une image II utilise ensuite cette 
connaissance pour identifier des visages 
qu'il a déjà vus, même si l image 
de la personne est un peu différente 
de celle sur laquelle il s’est entraîné. 

Pour reconnaître un visage dans 
une image, le réseau commence par 
analyser les pixels d’une image qui lui 
est présentée au niveau de la couche 
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APPRENTISSAGE 

Un réseau neuronal qui « apprend » 
des visages (d-d$ssu$j doit 
s'entraîner sur des millions 
d'exemples avant d'ètre capable 
de repérer un visage dans 
une foule ou dans un paysage 
encombré. 
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d'entrée. Puis il discerne les formes 
géométriques caractéristiques 
du visage au niveau de la couche 
suivante. En remontant la hiérarchie, 
des yeux, une bouche et d'autres 
traits du visage apparaissent. Enfin, 
une forme composite émerge 
et le réseau tente de « deviner » au 
niveau de la couche de sortie s’il s'agit 
du visage de Joe, Chris ou Lee. 
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RECONNAISSANCE 


injectée dans te réseau 
est transformée séquentiellement 
par les différentes couches de 
neurones, permettant en sortie 
d'identifier le visage. 
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Chaque couche identifie progressivement des traits plus complexes 


avons du monde autour do nous n'est 
pas formalisé dans un langage écrit sous 
forme d'un ensemble de tâches explicites, 
ce qui est indispensable pour écrire un pro- 
gramme informatique. C'est pourquoi nous 
n'avons pas pu directement programmer 
un ordinateur pour effectuer la plupart des 
tâches qui nous sont évidentes (m faciles, 
qu'il s'agisse de comprendre la parole, 
d'interpréter des images ou de conduire 
une automobile. Les tentatives en ce sens 
(organiser des ensembles de faits en bases 
de données élaborées afin de doter les 
ordinateurs d'un fac-similé d'intelligence) 
ont rencontré peu de succès. 

Cest la qu'entre en scène {'apprentis- 
sage automatique - le cadre général de 
l'apprentissage profond. Il se fonde sur 
des principes généraux, permettant aux 
systèmes d'utiliser les données disponibles 
pour apprendre à bien décider, à acqué- 
rir de bonnes connaissances et, in fine, à 
rechercher de nouvelles données pour 


apprendre mieux. Mais qu'est-ce qu'une 
« bonne » décision ? Pour les animaux, 
au regard des principes de révolution, 
les décisions qui sont prises devraient 
être celles qui optimisent les chances de 
survie et de reproduction. Dans les sociétés 
humaines, une bonne décision est plus 
subtile à définir et peut inclure des inte- 
ractions sociales qui confèrent un statut 
élevé ou une sensation de bien-être. Pour 
une voiture autonome, qui se conduit toute 
seule, la qualité de la prise de décision 
sera d'autant meilleure que le véhicule 
reproduira avec fidélité les comportements 
de bons conducteurs humains. 

Les connaissances nécessaires pour 
prendre une bonne décision dans un contexte 
particulier ne sont pas nécessairement 
évidentes et faciles à traduire en langage 
informatique. Une souris, par exemple, 
connaît bien son environnement et a un 
sens inné des endroits ou elle doit flairer, 
sait instinctivement comment bouger ses 


pattes, trouver de la nourriture, éviter les 
prédateurs, . . Aucun informaticien ne serait 
capable de spécifier un programme étape 
par étape pour produire ces comportements. 
Et pourtant, ces connaissances sont codées 
dans le cerv eau du rongeur. 

Apprendre à partir 
de nombreux exemples 

Avant de créer des ordinateurs capables 
d'apprendre, les scientifiques doivent 
répondre à des questions fondamentales, 
concernant en particulier le partage entre 
l'inné (ce qui fait partie du système dès 
le départ) et l'acquis (ce que le système 
apprend à partir de son expérience) . Depuis 
les années 1950, les chercheurs ont étudié 
et tenté d'affiner les principes généraux qui 
permettent aux animaux et aux humains 
(ainsi que, en l'occurrence, aux machines) 
d'acquérir des connaissances par expé- 
rience. L'apprentissage automatique vise 
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Les réseaux de neurones à apprentissa ge 
profond s’inspirent de la structurel 
;n couches multiples du cortex visu 
a partie du cerveau qui traite BBMM 
e ssië n au x”ve na nTd es” üëüxl . 


Apprentissage 
profond et étude 
de l’ADN 

□ans le domain» de 
la génomique, Y accumulation 
de données nécessite 
des algorithmes puissants 
pour en extraira des 
informations. En 2015, 
Brendan Frey, de ('université 
de Toronto, et ses collègues 
ont développé DeepBInd, 
un logiciel qui recourt 
à l'apprentissage profond 
pour analyser la façon dont 
des protéines se lient à l’ADN 
et à l'ARN. Les chercheurs 
détectent ainsi des mutations 
qui perturbent les processus 
cellulaires entraîna nt 
des maladies. 
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à établir des procédures, nommées algo- 
rithme d'apprentissage, qui confèrent h une 
machine la capacité d'apprendre à partir 
d'exemples qu'on lui présente. 

La science de l'apprentissage automa- 
tique fait face à un résultat négatif formel 
surnommé Nûjree lunch (« Rien n'est gra- 
tuit ») : si tous les problèmes sont équipro- 
bables, il n'existe pas d'algori thme universel 
c'est-à-dire meilleur que tous les autres 


sur l'ensemble des problèmes. Il faut donc 
élaborer des algorithmes différents pour 
s'attaquer à différentes catégories de pro- 
blèmes (par exemple reconnaître un coucher 
de soleil ou traduire un texte en ourdou). 
L'apprentissage automatique repose ainsi 
sur deux piliers, théorique et expérimental : 
un problème réel ne satisfait pas toujours les 
hypothèses théoriques de l'algorithme, et la 
validation de l'algorithme sur des données 
réelles est toujours nécessaire, 

Or il semble que notre cerveau incor- 
pore des algorithmes généraux qui nous 
permettent d'apprendre une multitude de 
tâches auxquelles l'évolution n'avait pas 
préparé nos ancêtres; jouer aux échecs, 
construire des ponts ou faire delà redierche 
en intelligence artificielle. 

Ces compétences supplémentaires sug- 
gèrent que l 'intelligence humaine pourrait 
encore être source d'inspiration pour créer 
des machines dotées d'une forme d'intelli- 
gence générale. C'est exactement pourquoi 
les développeurs de réseaux de neurones ont 
adopté le modèle du cerveau comme guide 
pour concevoir des systèmes intelligents. 

Les principales unités de calcul du 
cerveau sont des cellules nommées neu- 
rones* Un neurone transmet un signal 
sous la forme d'une impulsion électrique 
qui se propage jusqu'à la synapse, la zone 
de contact avec un autre neurone. Des 
molécules nommées neurotransmetteurs 
sont libérées, puis réabsorbées par le neu- 
rone cible, ce qui permet à ce dernier de 
prendre le relais. La propension d'un neu- 
rone à transmettre un signal vers unautre 
neurone est nommée force synaptique. 
À mesure qu'un neurone « apprend », sa 


force synaptique augmente, et il a plus 
de chances d'envoyer des signaux à ses 
voisins quand il est stimulé par une impul- 
sion électrique. 

Les neumsriences ont influencé l'émer- 
gence des réseaux de neurones artificiels, 
où ces éléments sont connectés de façon 
matérielle ou logicielle- Les premiers pro- 
grammeurs de cette sous-discipline de 
l'intelligence artificielle, connue sous le 
nom de connexionnisme, 
postulaient que les réseaux 
neuronaux seraient capables 
d'apprendre des tâches com- 
plexes en modifiant progres- 
sivement les connexions 
entre neurones , de telle façon 
que les schémas d'activité 
neuronale coderaient le 
contenu des données - livrées sous forme 
d'images, de sons ou autres. À chaque 
exemple soumis au réseau, le processus 
d'apprentissage se poursui vraitaa modifiant 
les forces synoptiques entre les neurones 
connectés. Ces valeurs convergeraient 
petit à petit vers la configuration du réseau 
qui représente le mieux, par exemple, le 
contenu d'images d'un coucher de soleil 

Du cerveau 
aux réseaux virtuels 

Les réseaux de neurones actuels sont des 
versions améliorées des travaux pionniers 
issus du connexiormisme. Cependant, 
les algorithmes d'apprentissage corres- 
pondants requièrent une participation 
active de l'homme. La plupart d'entre eux 
utilisent une technique, nommée appren- 
tissage supervisé, où chaque exemple 
d'apprentissage est accompagné d'une 
étiquette indiquant ce qui fait le sujet de 
l'apprentissage (une image de coucher de 
soleil, par exemple, est associée à l'étiquette 
«coucher de soleil»)- 

Dans ce cas, l'objectif de l'algorithme 
d'apprentissage supervisé est, à partir 
d'une donnée d'entrée constituée par une 
photographie, de produire comme sortie 
le nom de l'objet central de l'image. L'opé- 
ration mathématique qui transforme une 
entrée en une sortie est une fonction. Les 
valeurs numériques qui définissent cette 
fonction, telles que les forces synaptiques, 
correspondent à une solution de la tâche 
d'apprentissage. 

fl serait facile pour un système d'ap- 
prendre par cœur les réponses correctes 
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sur les exemples connus (il suffit d'une 
mémoire de capacité suffisante). Mais cela 
n'a pas grand intérêt Même si on accu- 
mule des millions d'images de coucher 
de soleil le nombre d'images possibles 
d'une telle scène est infini. Ainsi l'objectif 
de l'apprentissage est d'être capable de 
donner de bonnes réponses sur de nou- 
veaux exemples, inconnus du système, 
en généralisant les exemples connus. Le 
bon niveau de généralisation dépend du 
contexte. Ainsi, on peut vouloir recon- 
naître la notion d'arbre en général, mais 
on peut aussi vouloir distinguer les chênes 
des hêtres, ou vouloir reconnaître le hêtre 
d'un jardin donné,,. 

Une structure faite 
découches multiples 

Un tel algorithme doit aussi s'appuyer sur 
certaines hypothèses relatives aux données 
et à ce que pourrait être une solution pos- 
sible à un problème donné. Par exemple, 
le logiciel doit intégrer comme principe 
que si des données d'entrée d'une fonction 
particulière sont semblables, leur sortie ne 
devrait pas être radicalement différente: 
modifier quelques pixels sur une image 
de chat ne devrait pas transformer l'ani- 
mal en chien. 

De telles hypothèses faites sur des images 
sont utilisées par les réseaux de neurones 
dits convolutifs, Ces programmes sont à 
l'origine du renouveau de l'intelligence 
artificielle. Les réseaux neuronaux convo- 
lutifs utilisés dans l'apprentissage profond 
comprennent de nombreuses couches de 
neurones organisées de telle manière que 
le logiciel sera robuste vis-à-vis des chan- 
gements dans l'objet qu'il tente d'analyser. 
11 sera capable de reconnaître l'élément 
meme s'il a un peu bougé par exemple. 
Ainsi, un réseau bien entraîné sera capable 
de reconnaître un visage que les photogra- 
phies représentent sous des angles variés. 

La configuration d'un réseau convolutif 
s'inspire de la structure en couches multiples 
du cortex visuel c'est-à-dire la partie de notre 
cerveau qui reçoit les signaux des yeux. Ces 
nombreuses couches de neurones virtuels 
justifient le qualificatif de « profond » donné 
à ces réseaux et confèrent à ces derniers 
une meilleure capacité à appréhender le 
monde environnant. 

L'apprentissage profond est devenu 
envisageable il y a une dizaine d'années 
grâce à certaines innovations, alors que 



LA MACHINE GAGNE AU JEU DE GD. 

En mars ëüOlG, le logiciel Alpha Go a affronté le joueur 
toréer, Lee Sedûl, considéré comme fm des 
meilleurs du monde fd-dessus cru milieu, avec Sergei 
Brin, cqfondateur de Google, et Demis Hassabîs, 
co fondateur de Google DeepMïnd qui a développé 
ÀlphaGo}. Fondé Sur l'appremissa-ge profond, Alph a Go 
a battu l'humain quatre manches à une fc/- contre, 
la sente partie gagnée par Lee Sedol }. 


l'intérêt pour l'intelligence artificielle 
était au plus bas. Un organisme canadien 
financé par le gouvernement et par des 
fonds privés, 1TCRA (Institut canadien de 
recherches avancées), a contribué à ranimer 
la flamme en soutenant un programme 
dirigé par Geoffroy Hinton, de F université 
de Toronto, et dont faisaient partie Yann 
LeCun de l'université de New York et du 
centre de recherche de Facebook à Paris, 
Andrew Ng de l'université de Stanford, 
Bruno OIshausen de l'université de Cali- 
fornie à Berkeley, moi-même et plusieurs 
autres. En raison du scepticisme ambiant, il 
était difficile à cette époque de publier des 
articles sur le sujet et même de persuader 
des étudiants de faire leur thèse dans ce 
domaine. Mais nous étions convaincus qu'il 
fallait persévérer dans cette voie. 

La réticence vis-à-vis de l'intelligence 
artificielle découlait initialement de l'idée 
que la création de réseaux neuronaux était 
sans espoir à cause de la difficulté à opti- 
miser leur performance pour apprendre 
efficacement 

L'optimisation est une branche des 
mathématiques qui vise à trouver la meil- 
leure combinaison de paramètres, ici les 
poids synoptiques des neurones virtuels, 
pour atteindre un certain objectif. Lorsque 
la relation qui lie les paramètres et l'objectif 


est assez simple - plus précisément lorsque 
l'objectif est une « f onction convexe » des 
paramètres - alors on peut améliorer pro 
passivement les paramètres et l'on parle 
d'optimisation convexe, La procédure 
d'entraînement est répétée jusqu'à ce 
que les paramètres s'approchent aussi 
près que possible des valeurs qui pro- 
duisent le meilleur résultat. On cherche 
en fait un minimum global, à savoir le jeu 
de paramètres qui permet d'atteindre la 
valeur la plus basse (et la meilleure) de 
l'écart à l'optimum. 

Des obstacles 
surmontés peu à peu 

En général, la situation n'est pas aussi 
simple, la fonction reliant les paramètres 
à l'objectif qu'ils atteignent n'étant pas 
convexe, Or l'optimisation non convexe 
représente un défi bien plus difficile. De 
nombreux chercheurs pensaient qu'il n'était 
pas possible de le relever. L'algorithme 
d'apprentissage pourrait en effet se retrou- 
ver coincé dans un minimum local, d'où il 
ne pourrait sortir s'il ajuste les paramètres 
par petites touches. 

Or mes collègues et moi avons montré 
que si le réseau de neurones est assez grand, 
le problème des minima locaux est fortement 


§ Pour la Science - nT 465 ■ Juillet 2016 


Intelligence artificielle 47 




QUAND L’APPRENTISSAGE PROFOND FAIT DE L’ART PSYCHÉDÉLIQUE 


L'apprentissage profond est performant pour fa reconnaissance d'objets dans une image, mais il est en réalité assez difficile 
de comprendre ce qui se passe au cours de l'analyse à chaque niveau du réseau de neurones, La société Google a développé 
le logiciel DeepDream qui utilise l'apprentissage profond. Les chercheurs peuvent analyser le résultat à différentes étapes du 
processus en demandant au logiciel de faire ressortir ce qu'il «voit » dans l'image. Ainsi, telles des paréîdoJies - l'illusion de 
voir, par exemple, un chien dans un nuage qui en a vaguement la forme -, le logiciel, qui s'est, par exemple, entraîné à 
reconnaître des Images d’animaux, verra des oiseaux et des rongeurs dans une photographie d'un champ de maïs. Chacun 
peut créer ses propres images psychédéliques sur le site Deepdreamgeneratcr.cûni. 


réduit. Dans un tel réseau, la plupart des 
minirna locaux correspondent à un niveau 
d'apprentissage quasi équivalent à celui 
du minimum global. 

Bien que les problèmes théoriques de 
r optimisation soient en principe, réso- 
lubies, la construction de grands réseaux 
comportant plus de deux ou trois couches 
avait souvent échoué, À partir de 2005, 
les recherches financées par l'ICRA ont 
commencé h porter leurs fruits et les obs- 
tacles ont été surmontés progressivement. 
En 2006, nous sommes parvenus h entraî- 
ner des réseaux neuronaux plus profonds 
en utilisant une technique qui opérait 
couche par couche. 

Du bruit pour un meilleur 
apprentissage 

Par la suite, en 2011, nous avons trouvé un 
moyen d'entraîner des réseaux encore plus 
profonds (avec davantage de couches de 
neurones virtuels) en modifiant les opéra- 
tions effectuées par chacun des neurones, 
ce qui les rapprochait davantage des neu- 
rones. biologiques dans leur façon de traiter 
l'information. Nous avons aussi découvert 
qu'en injectant du bruit aléatoire dans 
les signaux transmis entre les neurones 
au cours de l'apprentissage - comme ce 
qui a cours dans le cerveau -, les réseaux 
apprenaient mieux a identifier conecfcmcnt 
une image ou un son. 
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Par ailleurs, deux facteurs essentiels 
ont contribué au succès deï techniques 
d'apprentissage profond. Le premier est 
l'augmentation d'un facteur 10 de la puis- 
sance de calcul des ordinateurs grâce aux 
processeurs dédiés au traitement d'image 
(conçus initialement pour les jeux vidéo !), 
ce qui a permis d'entraîner des réseaux 
plus grands en un temps raisonnable. Le 
second facteur est que l'on avait désor- 
mais accès à d'énormes bases de données 
étiquetées, a vec lesquelles les algorithmes 
d'apprentissage ont pu s'exercer à recon- 
naître un «chat», par exemple, dans des 
images qui comportaient un chat parmi 
d'autres éléments. 

Une autre raison aux récents succès de 
l'apprentissage profond est que le réseau 
est capable d'apprendre à effectuer un 
ensemble de calculs qui construisent ou 
analysent pas à pas une image, un son ou 
un au tre type de donnée Avec une profon- 
deur suffisante, ces dispositifs excellent 
dans beaucoup de tâches de reconnais- 
sance visuelle ou auditive. Des travaux 
théoriques et expérimentaux récents ont 
d'ailleurs montré qu'il est impossible 
d'effectuer efficacement certaines de ces 
opérations mathématiques sans un réseau 
assez profond. 

Mais que se passe-t-il au cœur du 
réseau de neurones profond ? Chaque 
couche transforme son entrée et produit 
une sortie qui est envoyée à la couche 


suivante ( voir V encadré page 45). Les pre- 
mières couches sc concentrent sur les 
détails aux échelles les plus petites, puis 
les couches suivantes agrandissent les 
échelles considérées. Plus les couches 
sont profondes, plus elles vont représenter 
des concepts abstraits. Par exemple, les 
premières couches pourraient isoler des 
éléments caractéristiques d'une chaise et 
l'image de la chaise pourrait émerger du 
traitement de neurones dunecouche plus 
profonde, même si le concept de « chaise» 
ne faisait pas partie des étiquettes de caté- 
gorie sur lesquelles le réseau s'est entraîné. 
Et le concept de chaise pourrait lui-même 
n'être qu'une étape intermédiaire vers la 
création d'un concept encore plus abstrait 
au niveau d'une couche plus profonde, 
que le réseau pourrait catégoriser comme 
une « scène de bureau ». 

Jusqu 'à récemment les réseaux de neu- 
rones artificiels se distinguaient en grande 
partie par leur capacité à effectuer des 
tâches telles que la connaissance de motifs 
dans des images statiques. Mais d'autres 
types de réseaux neuronaux affichent des 
résultats intéressants sur des événements 
dynamiques. Les « réseaux neuronaux 
récurrents », par exemple, ont démontré 
leur capacité à effectuer une séquence 
de calculs pour traiter la parole ou de 
la vidéo. Les données séquentielles sont 
constituées d'unités (phonèmes ou mots 
dans le cas de la parole) qui se suivent. La 
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façon dont les réseaux neuronaux récur- 
rents traitent leurs entrées présente une 
certaine ressemblance avec la façon de 
fonctionner du cerveau. Les signaux qui 
se propagent parmi les neurones changent 
constamment à mesure que les entrées 
sensorielles sont traitées. 

Un traitement dynamique 

l^s réseaux récurrents parviennent à pré- 
dire quel sera le mot suivant dans une 
phrase et peuvent ainsi produire une 
nouvelle séquence de mots, T un après 
1 autre. Ils peuvent aussi s'atteler à des 
tâches plus complexes. Après avoir « lu » 
tous les mots d'une phrase, le réseau est 
à même de deviner le sens de la phrase 
entière. Un réseau récurrent distinct peut 
alors utiliser le traitement sémantique du 
premier réseau pour traduire la phrase 
dans une autre langue. 

La recherche sur les réseaux neuronaux 
récurrents a connu sa propre période de 
stagnation à la fin des années 1990 et au 
début des années 2000, Mes propres travaux 
théoriques suggéraient qu% rencontreraient 


des difficultés à apprendre à récupérer de 
l'information du passé lointain, à savoir 
les premiers éléments de la séquence en 
■cours de traitement (un peu comme si vous 
essayiez de réciter les premières phrases 
d'un livre alors que vous venez d'atteindre: 
la dernière page). Mais certains de ces 
problèmes ont été résolus grâce à des tech- 
niques consistant à stocker l'information 
de façon à ce qu'elle persiste durablement. 
Ces réseaux neuronaux utilisent la mémoire 
temporaire (mémoire cache) d'un ordinateur 
pour traiter des informations multiples et 
dispersées, comme des idées contenues 
dans différentes phrases réparties au fil 
d'un document. 

Le retour en force des réseaux neu- 
ronaux à apprentissage profond après le 
long sommeil de l'intelligence artificielle 
n'est pas uniquement un triomphe tech- 
nique. C'est aussi une leçon de sociologie 
des sciences. En particulier, il souligne la 
nécessité de soutenir des idées qui font fi 
du statu qito technologique et d'encourager 
la tenue d'un portefeuille de recherches 
diversifié, laissant de la place à des champs 
provisoirement pa ssés de mode. ■ 
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LES SOUILLES, OU CREVETTES- HANTES, 
sont des crustacés datés d'appendices 
« ravisseurs » T c'est-à-dire spécialisés pour 
la capture de proies. Cette squille multicolore 
{Odantoéactyius scylfarus) arbore 
une paire d'appendices en marteau 
au moyen desquels elle brise 
les coquilles d'escargots marins. 




] Biophysique 
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Dans le monde vivant, ce ne sont pas les guépards 
ou les poissons qui détiennent les records de vitesse 
ou d’accélération. Les crevettes-mantes, les cellules 
urticantes des méduses ou les mandibules de certaines 



L’ ESSENTIEL 

■ Cens ins crustacés 
assènent avec leur* 
appendices des coups 
fulgurants, assez 
puissants pour Fracasser 
des escargots marins. 

Ces Frappes ultra rapides 
mettent en œuvre 
r accumulation 
relativement lente 
d 'énergie élastique, 
puis son relâchement 
brusque. 

De tels mécanismes 
se rencontrent chez 
quelque* autres 
organismes. 

Des limitations 
qui leur sont Inhérentes 
expliquent pourquoi 
Ils ne sont pas plus 
répandus. 


fourmis font bien mieux. Parfois sans muscles ! 


I l y a une dizaine d'années, quand j'étais postdoctorante dans 
le laboratoire de Roy Caldwell, à l'université de Californie 
à Berkeley, j'ai commencé à étudier la squille multicolore 
(Odontodadylus sq/ltarus), nommée aussi crevette-manie paon. 
C'est un crustacé prédateur qui fracasse les escargots marins au 
moyen d'un appendice en forme de marteau. 

Son comportement était fascinant à observer. La squille palpe 
l'escargot, le fait tourner en tous sens et le met en position. Juste 
avant de lui porter un coup, elle touche la surface de sa coquille 
avec ses antmnulcs, peut-êtzepour se faire une idée de la position 
et de la surface de sa cible. Après ce qui pourrait se comparer 
chez les humains à une grande inspiration avant un plongeon, 
la crevette-mante trappe. Le coup lui-même est trop rapide pour 
être distingué à l'œil nu, mais on entend un foTt claquement, et 
des débris de coquille apparaissent sur le substrat 

Et le cycle recommence; palpation, manipulation, position- 
nement, toucher, « inspiration », et un autre coup invisible mais 
bien audible. Quand le mollusque est dépouillé de sa coquille et 
que la crevette-mante peut enfin le déguster, le silence s'installe 
dans l'aquarium. 

En fait, j'étais témoin de l'un des mouvements les plus 
rapides du monde vivant. Après une difficile quête pour accéder 
à un système d'imagerie rapide, j'ai enfin pu filmer au ralenti 
les coups de la squille. Les images étaient si extraordinaires 
que j'ai immédiatement su que nous étions tombés un peu par 
hasard sur un phénomène tout à fait hors norme. Les mouve- 
ments s'étendaient sur quelques images seulement, alors que 
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nous filmions à 5000 imagos par seconde, 
ce qui témoignait de vitesses et d'accélé- 
rations extrêmes. Et fai vite compris que 
dans le monde vivant, les mouvements 
les plus rapides ne sont pas la course des 
guépards, le clignement des yeux ou la 
fuite des poissons. On les trouve chez de 
petites créatures méconnues qui ont maî- 
trisé l'un des grands défis de la physique 
et de l'ingénierie: la production d'une 
puissance extrême. 

Au f il des années suivantes que j'ai consa- 
crées aux systèmes biologiques ultrarapides, 
ce domaine de recherche émergent a livré de 
nombreuses et surprenantes informations à 
l'interface de la biologie, de la physique et de 
l'ingénierie. Le monde du vivant ultrarapide 
est peuplé d'organismes extraordinaires tels 
que des fourmis à mandibules-pièges (du 
genre Qdontomadms), des champignons 
à spores autopropulsées, des termites à 
mandibules balistiques f Termes pammensis), 
des méduses urtkantes. .. 
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train d'écraser le malheureux escargot 
a montré que les mouvements étaient 
beaucoup plus rapides que tout ce que 
nous avions pu imaginer. Les pièces buc- 
cales en forme de marteau de ces crus- 
tacés, nommées appendices ravisseurs, 
subissent une accélération semblable à celle 
d'une balle de fusil (100 000 mètres par 
seconde carrée) et atteignent des vitesses 
de 31 mètres par seconde, soit plus de 
Il 0 kilomètres par heure, 

Le coup est si bref qu'il pourrait y en 
avoir plus d'une centaine dans r intervalle 
de temps que dure un clin d'œil Un humain 
aurait besoin d'un solide marteau pour 
casser les mêmes escargots, alors que ces 
crustacés longs de quelques centimètres 
les brisent avec des appendices ravisseurs 
plus petits que le doigt d'un bébé. 

Une question de 
puissance, pas d'énergie 


L’organisme ultrarapide 
le plus étudié 

La crevette-mante est dans ce domaine 
l'organisme qui a été le plus étudié. Elle 
constitue aujourd'hui un modèle dé pour 
explorer l'histoire évolutive de l'armement 
extrême, les compromis mécaniques et 
évolutifs accompagnant les mouvements 
extrêmes, et les applications techniques de 
ces découvertes biologiques. 

L'analyse des premières images à 
grande vitesse de la crevette-mante en 


LORSQU'UNE SOUILLE FRAPPE un escargot 
marin à l'aide d'un de ses appendices en 
forme de marteau, le mouvement est si rapide 
qu'il est invisible k l'oeil nu. U coup ne dure 
que quelques millièmes de seconde. 



Dès qu'il est question de mouvement animal, 
le rôle des muscles vient a l'esprit Or ces 
organes ne suffisent pas pour expliquer les 
coups de la crevette-mante. Une analogie 
simple permet de comprendre pourquoi. 

Imaginez que vous jetiez une flèche 
sur une cible en n'utilisant que les muscles 
de vos bras. La flèche n'irait ni très loin 
ni très vite. Mais si vous vous servez des 
mêmes muscles pour bander un arc, puis 
que vos doigts libèrent la flèche, celle-ci 
atteint facilement la cible et la transperce. 
Qr l'énergie investie est la même, que l'on 
utilise un arc ou non. L'unique différence 
est la durée sur laquelle l'énergie est libé- 
rée. Avec les seuls muscles du bras, l'éner- 
gie est libérée en un temps relativement 
long. Avec l'arc, l'énergie se libère sur une 
durée extrêmement courte. Il en résulte 
une amplification de la puissance, dé de 
tous les mouvements ultrarapides. 

La puissance est définie comme le rap- 
port énergie/ temps. Si, a énergie constante, 
la durée diminue, alors la puissance aug- 
mente, Comme dans l'exemple de Tare 
et de la flèche, les appendices ravisseurs 
de la squille multicolore contiennent un 
| «ressort» et une « gâchette» grâce auxquels 
f la puissance est fortement amplifiée.. Le 
$ mécanisme en jeu n'est qu' une améliora- 
| tion des contractions classiques de muscles 
"I antagonistes caractérisant les systèmes 
| moteurs de la plupart des animaux. À. 
| l'instar de nos bras ou jambes actionnés 
5 par des paires de musdes extenseurs et 
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fléchisseurs, les appendices ravisseurs de 
la squille sont déployés par les muscles 
extenseurs lorsque ranimai frappe, et sont 
repliés contre le corps par les muscles 
fléchisseurs pendant qu'il vaque à ses 
autres activités. 

Emmagasiner 
de l'énergie élastique 

Cependant, lorsque la squille doit décocher 
un coup puissant H elle contracte simultané- 
ment les muscles extenseurs et fléchisseurs 
(comme les contractions des muscles anta- 
gonistes des jambes que nous effectuons 
avant de sauter). Le gros muscle extenseur 
comprime un système élastique, consti- 
tué par une partie en forme de selle de la 
carapace de l'appendice ravisseur. Quant 
au minuscule muscle fléchisseur, il tire, 
en se contractant, une saillie minéralisée 
de son tendon et coince cette espèce de 
loquet par-dessus une petite protubérance 
de l'appendice (noir k figure page suivante). 

Ainsi, ces deux contractions mettent le 
système sous tension élastique et le bloquent 
Pour frapper, la crevette-mante relâche le 
muscle fléchisseur et débloque sa gâchette. 
L'énergie élastique emmagasinée se libère 
alors brusquement et pousse violemment 
le marteau vers l'avant. 

À des degrés divers, c'est F astuce de 
tous les systèmes de forte puissance : ils 
séparent, spatialement et temporeUement, 
l'amorçage lent et le stockage de l'éner- 
gie de la libération rapide d'énergie, qui 
amplifie la puissance. 

Ainsi, les fourmis à mâchoires-pièges 
relâchent de minuscules verrous qui 
bloquent leurs mandibules préarmées, 
ce qui leur permet de tuer une proie ou 
de sauter. 

Dans les champignons qui pro- 
pulsent leurs spores, deux gouttelettes 
grossissent progressivement jusqu'à ce 
qu'elles fusionnent brusquement, ce qui 
fournît la puissance nécessaire au lance- 
ment d'une spore. 

Chez les méduses, les cellules urticantes 
- les cnidocy tes - se pressurisent lentement, 
puis, quand leur cil sensitif est stimulé 
par le contact d'une proie, elles s'ouvrent 
d'un coup et expulsent leur nématocyste, 
un organite urticant composé notamment 
d'un filament épineux et v enimeux (voir 
ta figure ci-contre). 

Les premières images à grande vitesse 
des coups portés parla squille multicolore 



ont montré une autre caractéristique remar- 
quable : la formation d'une grosse bulle 
entre le marteau de la squille et sa proie, 
puis son implosion. C'est k source première 
des bruits secs entendus au laboratoire. 
Il s'agit du phénomène dit de cavitation, 
qui se produit lors de mouvements très 
rapides dans un fluide. 

De tels mouvements créent en effet des 
zones de basse pression, où se forment des 
bulles de vapeur. Ces bulles s'effondrent 
en un temps si court que l'énergie bruta- 
lement libérée peut conduire localement 
à de hautes températures et à l'émission 
de lumière ou de son. C'est un défi pour 
les ingénieurs: par exemple, les hélices 
des bateaux qui tournent très vite s'usent 
sous l'effet de l'implosion des bulles de 
cavitation, et les sous-marins en mou- 
vement rapide font beaucoup de bruit, 
également en raison de l'implosion des 
bulles, ce qui est bien sûr gênant pour des 
vaisseaux censés être discrets. 

Coup double avec 
les bulles de cavitation 

Les armes fondées sur la cavitation 
étaient déjà connues des biologistes qui 
avaient observé la production de bulles 
par les crevettes-pistolets (de lointaines 
cousines des crevettes-mantes). Toute- 
fois, les forces de cavitation restaient à 
mesurer dans ces contextes biologiques, 
j'ai développé une approche qui utilise 
des capteurs piézoélectriques opérant à 
des cadences très élevées. Grâce à elle, 
nous avons mesuré à la fois les forces 
produites par l'impact de l'appendice 


LÀ FERMETURE DES MANDIBULES 

de fournils à mâchoires-pièges 
f photographie] et le déclenchement 
des cellules urticantes des méduses 
f schémas] sont d'autres exemples 
de mouvements biologiques ultra rapide s. 
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et celles engendrées par l'implosion de 
la bulle de cavitation. Nous avons ainsi 
mis en évidence que chaque coup de 
marteau de la squille est double: il y a 
d'une part l'impact mécanique, d'autre 
part l'impact des ondes de pression dues 
à l'imp lotion de la bulle de cavitation. 
Les forces atteignent 400 à 1 500 newtons 
pour l'impact mécanique, et les forces de 
cavitation 500 newtons. 

Un appendice 
qui tient le choc 

Les puissants assauts de la squille contre 
les coquillages marins sont associés à un 
risque non négligeable pour le crustacé 
d'endommager son propre appendice. De 
fait, les coquilles d'escargots marins sont 
considérées comme l'un des matériaux 
biologiques les plus solides, et pourtant 
la squille parvient à les briser sans abîmer 
ses propres appendices. 

Intrigués par cette capacité peu com- 
mune, David Kisailus, de l'université de 
Californie à Riverside, et ses collègues 


ont révélé la composition matérielle et 
l'arrangement structurel du marteau qui 
rend possible cette remarquable perfor- 
mance. Ces chercheurs ont découvert que 
la couche externe du marteau est très dure 
et fortement minéralisée, principalement 
composée de phosphore concentré (par 
exemple du phosphate de calcium) et du 
matériau habituel des crustacés, le car- 
bonate de calcium. Au sein du marteau, 
les matériaux sont disposés en couches 
successives, dont l'orientation tourne, 
architecture qui a pour effet de dissiper 
Lénergie et de concentrer les microfis- 
sures à l'intérieur de la structure plutôt 
qu'à sa surface. 

Ces découvertes des principes structu- 
raux de l'atténuation des fractures d'impact 
dans les appendices de la squille ont déjà 
inspiré de nouveaux matériaux résistants 
aux impacts. Toujours dans l'équipe de 
David Ki&ailus, des chercheurs ont utilisé 
de petits morceaux de matériaux à base 
de fibres de carbone et époxy et les ont 
façonnés en un arrangement hélicoïdal 
semblable a l'architecture du marteau de 
la squille. Ils ont alors testé la résistance à 
l'impact et à la fatigue du nouveau maté- 
riau, comparé au marteau de la squille à 
des échelles de ta il le similaires, À terme, 
on pourrait utiliser les matériaux inspi- 
rés par les squilies dans des systèmes de 
protection alliant légèreté et résistance à 
des impacts d'objets rapides. 

Le coup de marteau 
a un coût 

En toute logique, tous les organismes 
auraient intérêt à avoir des capacités ciné- 
ma tiques extrêmes. Pourtant, les scien- 
tifiques ne connaissent qu'une poignée 
d'organismes ultrarapides. Une première 
explication à cela est tout bonnement que 
nous ne les avons pas encore tous décou- 
verts, entre autres parce que les mouve- 
ments ultrarapides sont invisibles à l'œil 
nu, Avant de filmer les squilies à l'aide de 
caméras à haute vitesse, nous n'avions 
aucune idée de leur rapidité réelle. 

Les découvertes réalisées sur la squille 
nous ont poussés à rechercher d'autres orga- 
nismes ultrarapides, ce qui a conduit aux 
études sur les fourmis à mâchoires-pièges, 
ainsi que sur le lancement quasi invisible de 
spores par certains champignons. Mais il est 
également probable qu'un ensemble de com- 
promis guident et limitent la diversification 


DE L'ÉNERGIE LIBÉRÉE BRUTALEMENT 



APPENDICE RAVISSEUR DE LA SOUILLE 



Les mouvements: ultrarapides tels que celui de l'appendice des squilies 
frappeuses reposent sur un mécanisme de type ressert, un peu comme un arc 
et une flèche. Un système élastique fer? b/eu foncé) - la selle chez la squille - 
emmagasine de lénergie potentielle. Cette dernière est libérée en un temps très 
court par un mécanisme de type gâchette ou verrou (en vert)- dans le cas de la 
squille, une encoche située sur le tendon du muscle fléchisseur est débloquée. 
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biologique et que les systèmes ultrarapides 
soient en contrepartie soumis à des limita- 
tions importantes. 

Une première indication des limita- 
tions imposées aux systèmes ultrarapides 
est apparue quand nous avons décidé de 
filmer un autre type de squilles que les 
espèces à marteau de nos études initiales. 
L'arbre phylogénétique des squilles révèle 
en effet que les espèces frappeuses, munies 
d'un marteau, sont peu nombreuses, La 
grande majorité des espèces de squilles 
sont des ravisseuses : leur appendice ravis- 
seur est allongé, en forme de lance ou de 
harpon mais dépourvu de marteau, et sert 
à transpercer de petites proies, D'après 
les analyses moléculaires et fossiles, les 
squilles frappeuses sont apparues à partir 
des squilles ravisseuses il y a environ 
50 millions d'années. 

Après avoir mesuré les étonnantes 
vitesses des squilles frappeuses. Maya 
deVries, aujourd'hui à l'institut d'océa- 
nographie S ciip p s en Californie, et moi 
pensions que nous allions découvrir une 
cinématique encore plus impressionnante 
chez les ravisseuses. Il n'en est rien: les 
ravisseuses ont des mouvements n'at- 
teignant qu'une fraction des vitesses et 
accélérations des frappeuses. 

La découverte que les crevette-mantes 
ravisseuses, qui se nourrissent de petits 
poissons, ont des mouvements bien plus 
lents que les frappeuses allait à l'encontre 
de l'intuition; nous nous attendions en 
effet à ce que les animaux dotés des armes 
les plus rapides soient ceux qui chassent 
les proies les plus rapides. En réalité, en 
examinant les habitudes des animaux 
ultrarapides, nous avons constaté que la 
plupart ne ciblent pas des proies rapides. 
Ils visent plutôt des proies bien proté- 
gées à coquille dure, qui ne s'échappent 
généralement pas quand elles sont atta- 
quées. S'ils disposent d'une machinerie 
biologique capable d'attraper des proies 
qui sautent ou qui nagent, pourquoi les 

LES SOUILLES RAVISSEUSES, 

ici sulcatü, sont des prédateurs 

qui harponnent des poissons au déplacement 
rapide. Bien que leurs proies soient plus 
rapides que les escargots, leurs appendices 
bougent à une vitesse et avec une accéléra- 
tion très inférieures à celles des crevettes- 
mantes brise us es d'escargots. 

Cela traduit ie nécessaire compromis entre 
b rapidité de la préparation du coup 
et sa puissance. 


animaux ultrarapides ne chassent-ils pas 
des proies qui fuient? 

Un inconvénient majeur des systèmes 
ultrarapidës est la perte de contrôle de 
l'arme une fois que le coup est parti. Par 
exemple, lorsqu'on se sert d'un arc et de 


Inconvénient majeur P illSi 
des systèmes ultrarapidesl 
la perte de contrôle de l’arme 
une fois le coup parti HÈMi 


flèches pour chasser, la flèche est préar- 
mée et pointée, mais une fois qu'elle est 
décochée, l'archer ne peut plus ajuster sa 
trajectoire et le projectile n'atteindra sa 
cible que si la proie est restée immobile. Les 
animaux ultrarapides vont si vite que leurs 
neurones ne peuvent ni suivre ni modifier 
le mouvement une fois qu'il est déclenché. 

Dans une analyse de l'activité muscu- 
laire précédant le mouvement ultrarapide, 
l'un de mes postdoctorants, Katsushi Kagaya 
(aujourd'hui au laboratoire Seto de biologie 
marine, au Japon), a montré que la squille 
fait varier sa vitesse de frappe en modifiant 



§ Four la Science - n' 465 ■ Juillet 2016 


Biophysique 55 



APERÇU DE L’U LTRARAPI DITE DAMS LE MONDE VIVANT 


Les organismes ultra rapides, telles les squilles et les fourmis à mâchoires-pièges, 
exécutent des mouvements bien plus rapides qu'un clignement d'œil ou que la 
course d'un guépard. Les cellules urtïcantes des méduses^ ou cnidocytes, 
occupent la première place au palmarès de la brièveté et de T accélération. 


CURÉE 


VITESSE 


ACCÉLÉRATION 

[ordre de grandeur) 


Û , ? microseconde [fis] 

• Cnidocytes 
[cellules urtïcantes 
des méduses] 

U US 

•Spores fongiques 
25 ps 

• Mâchoires 
de termite 

iüü-300pa 

• Mandibules 
des fourmis 

à mâchoires-pièges 

• Fermeture du piège 
des utriculaires 
[plantes carnivores 
souvent aquatiques] 

1 à 8 millisecondes 

• Frappe d'une squille 

10 millisecondes 

•Saut de criquet 

Q,! seconde 
•Saut de grenouille 

0,3 seconde 
•Clignement d'œil 


fi? mètres 

par seconde (m/s) 

• Mandibules 
des fourmis 

à mâchoires- piège s 

• Mâchoires 
de termite 

5B m/s 

• Plongeon 

du faucon gerfaut 

37 m/s 

• Cnidocytes 

31 m/s 

• Squille frappeuse 

25-2G m/s 

• Course de guépard 

• Jet d'eau 

de crevette -pistolet 

Environ 10 m/s 

• Coureur [humain) 
le plus rapide 

• Expulsion des 
spores de fougères 

2-3 m/s 

• Spores fongiques 

• Saut de grenouille 

• Saut de criquet 


iû ? mètres par seconde 
cernée (m/s 3 ) 

• Cnidocytes 

10 G m/s 2 

• Mandibules 
des fourmis 

à mâchoires- pièges 

10 5 m/s z 

•Squille frappeuse 

• Spore s fongiques 

10 3 m/s z 

• Squille ravisseuse 

• Aspiration exercée par 
Ee piège de l'utriculaire 

10 z 

• Poisson en fuite 

• Coup de calmar 

• Saut de criquet 

10 m/s z 

• Course de guépard 
•Saut de grenouille 


l'activité musculaire pendant l'armement 
du ressort, main une fois le coup amorcé, 
le mouvement est trop rapide pour que le 
système nerveux puisse l'ajuster. 

Un autre compromis spécifique à la 
biologie pour les systèmes ultrarapides 
relève presque de la contradiction : il faut 
beaucoup de temps pour être ultrarapi de. 
Si l'on revient au principe d'amplification 
extrême, ses caractéristiques essentielles 
sont l'énergie potentielle stockée (typi- 
quement dans des ressorts) et la libéra- 
tion rapide de l'énergie (au moyen d'une 
gâchette). Cela signifie que l'énergie est 
stockée à i'avance et relâchée très rapi- 
dement, Pour les systèmes ultrarapides 
faisant appel à des muscles, ce compromis 
est flagrant : les muscles ne peuvent pas 
se contracter à la fois fortement et vite. 
Expliquons pourquoi. 


L'élément de base des muscles striés, 
le sarcomère, contient des filaments de 
myosine et d'actine (des protéines) qui, 
en se liant, engendrent ïa contraction. 
Avec des sarcomères plus longs, davan- 
tage de liaisons myosine-actinc peuvent 
se former à un instant donné, et la force 
globale du musde augmente. Cependant, 
le taux de formation de liaisons diminue. 
En effet, pour que chacune se fasse et que 
les myosines se dé forment a fin de réaliser 
la contraction, il faut de I énergie, fournie 
par d'autres molécules. Par conséquent 
plus les liaisons sont nombreuses, plus il 
faut renouveler ces molécules, ce qui prend 
du temps et se traduit par une contrac- 
tion musculaire plus lente. En résumé, 
les sarcomères plus longs donnent lieu 
à une force musculaire plus importante, 
mais au prix d'une contraction plus lente. 

Un compromis entre 
vitesse de réaction 
et vitesse de mouvement 

Mettant à profit la diversité des appendices 
ravisseurs dans l'arbre de révolution des 
squilles, Marco Mendoza Blanco{un ancien 
étudiant) et moi avons montré comment le 
compromis universel entre force et vitesse 
de contraction d'un muscle se manifeste 
dans les systèmes ultrarapides. 

Nous avons constaté que, ravisseuses 
ou frappeuses, les squilles avaient toutes 
des sarcomères longs (une dizaine de micro- 
mètres, contre environ 3 micromètres dans 
le musde du poignet humain) dans le 
musde qui aime les ressorte. Cependant, les 
squilles ravisseuses, qui chassent des proies 
fuyantes, ont des s ai comère s jusqu'à 50 % 
plus courts que ceux des frappeuses. Bien 
que les données mmportementales restent 
à recueilli^ il semble que les frappeuses 
aient développé au fi] de l'évolution des 
sarcomères plus longs, qui leur permettent 
de comprimer des ressorts plus puissants et 
donc d'asséner un coup puissant, mais au 
prix d'un armement plus lent du système. 

Ainsi, les animaux les plus rapides ne 
seraient pas en mesure de charger leurs 
armes suffisamment vite pour capturer 
des proies en fuite. Paradoxalement, les 
prédateurs de proies fuyantes peuvent 
réagir plus rapidement, mais avec des 
mouvements plus lents. Dit simple- 
ment, cela prend plus longtemps d'être 
plus rapide, et tout système musculaire 
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CETTE VERSION ABRÉGÉE DE L’ARBRE PHYLOGÉNÉTIQUE 

de plus de 450 espèces de crevettes-mantes montre que les 
frappeuses ont évolué à partir d'ancêtres ravisseuses. Les fossiles 
anciens de squ Elles présentaient déjà des appendices ravisseurs 


(médaillons à gauche, les ronds numérotés correspondant 
à des espèces fossiles). La compréhension de la diversité 
et de l'évolution des appendices des squ i Iles apporte un éclairage 
sur les avantages et les coûts associés au mouvement ultra rapide. 


ulfrarapide sera confronté à ce nécessaire 
compromis au cours de la diversification 
évolutive, ce qui explique que les Sys- 
tem es bi ologi ques ul Ira rapides ne soient 
pas plus répandus, 

Nos analyses de révolution de la mor- 
phologie des diverses espèces de squilles 
confirment que l'acquisition d'une ciné- 
matique extrême a un coût. Avec Thomas 
Gavehe, aujourd'hui auCentœ universitaire 
de formation et de recherche de Mayotte, 
nous avons établi que la morphologie des 
appendices des squiEes frappeuses a changé 
plus lentement au fil de révolution que 
chez les autres crevettes-mantes. 
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En comparaison avec les squilles ravis- 
seuses, on observe,, associés à cette vitesse 
réduite, des changements plus étroitement 
coordonnés parmi les composants méca- 
niques des squilles frappeuses. Il est fort 
possible que les contraintes physiques du 
mécanisme ultrarapide chez les crevettes 
frappeuses aient réduit la variabilité inhé- 
rente de ces composants, limitant ainsi le 
potentiel de changements évolutifs. Un 
potentiel réduit de diversification évolutive 
représente un coût élevé, et constitue cer- 
tainement un contrepoint à l'idée quelque 
peu naïve selon laquelle les systèmes ultra- 
rapides seraient le necplus ultra du design. 
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LES COUPS PORTÉS PAR LES SQUILLES sont si puissants qu'il est dangereux peur elles de 
se battre. Les miles et les femelles qui se disputent de lu nourriture ou un territoire se frappent 
mutuellement leur queue cuirassée [leur telson) pour se mesurer. Ces démonstrations 
de force ritualisées permettent à ces crustacés d'éviter de porter des coups fatale. 
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Le dernier compromis est peut-être; le 
plus radical : les armes ultrarEipid.es étant 
souvent mortelles, les populations et les 
espèces qui survivent a long terme sont 
celles dont les organismes ont développé 
des stratégies pour éviter ou réduire leur 
utilisation contre leurs congénères. 

Là encore, notre modèle, la sq utile, 
apporte quelques leçons. Les sq utiles 
sont pour ( essentiel des organismes au 
corps mou, à l'exception de leurs appen- 
dices ravisseurs et de leur telson {leur 
queue aplatie et cuirassée), si bien qu'un 
coup bien dirigé a toutes les chances 
d'être létal. 

Cependant, les squilles frappeuses 
règlent leurs conflits par un comporte- 
ment ritualisé, où Lime frappe le telson 
de l'autre. Jennifer Taylor, actuellement 
à l'institut Scripps d'océanographie, a 
constaté que le marteau frappeur et le 
telson qui reçoit ses coups interagissent 
selon une dynamique semblable à celle 
d'une batte en frêne qui frappe une balle 
de baseball, et que l'énergie renvoyée au 
marteau dépend de la taille de l'animal 
visé 11 est donc possible que les squilles 
évaluent leurs tailles respectives grâce à 
ces duels ritualisés. 

Depuis que nous avons obtenu les 
premières images des coups portés par 
la squille et commencé à mettre au jour 
les originalités des organismes ultra ra- 
pides, ce nouveau champ de la biologie 
est devenu un domaine pluridisciplinaire 
et particulièrement pertinent pour les sys- 
tèmes humains et la conception technique. 


Tandis que les recherches se pour- 
suivent en espérant de nouvelles décou- 
vertes d'organismes ultrarapides, Lhis- 
toire évolutive de ces derniers éclaire des 
principes de conception technologique. 
En évoluant sur des millions d'années 
et en laissant derrière elles des vestiges 
fossiles qui documentent directement la 
diversification des appendices au fil du 
temps, les squilles offrent une expérience 
naturelle en conception de systèmes dans 
un large éventai! de conditions historiques 
et actuelles, dans des habitats aussi divers 
que la boue, le sable et les coraux vivants, 
depuis les zones de balancement des marées 
jusqu'aux profondeurs océaniques. 

Biologie ultrarapide: 
une grande diversité 

Les fourmis à mâchoires-pièges présentent 
elles aussi une extraordinaire diversité évo- 
lutive; dans leur cas, au moins quatre ori- 
gines évolutives indépendantes ont conduit 
h des mandibules ultrarapides, offrant donc 
tout un jeu de données qui rassemblent en 
parallèle tes conditions d'apparition des 
mélanismes ultrarapides. De même, il existe 
de nombreuses espéra de champignons qui 
propulsent leurs spores, avec une diversité de 
formes susceptibles d'inspirer des systèmes 
artificiels de propulsion pa r gouttelettes. Et 
bon trouve aussi une grande diversité chez 
les crevettes frappeuses, dans les cellules 
urücantes de méduses, etc. 

De la dynamique comportementale 
des combats ritualisés à la lutte contre les 
méfaits du phénomène de cav itation, ces 
organismes puissants quoique petits ont 
ouvert de nombreuses fenêtres imttendues 
Sur la physique, l'évolution, l'ingénierie 
et Lécologie. ■ 
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Psycholinguistique 


Le bébé 

un linguiste 
en herbe 

Patricia Kuhl 



Tout enfant est capable de maîtriser l’une des ? 000 langues 
connues. Son apprentissage dépend de façon cruciale des 
interactions sociales et de la répétition des sons entendus. 


L es tout-petits ont un don étonnant ; 
très vite, ils sont capables de maîtri- 
ser une langue, À 6 mois, un enfant 
apprend les sons caractéristiques de la 
langue française. Et s'il entend parler le 
tagalog ou le quechua, Ü retiendra les traits 
acoustiques si particuliers de ces deux 
idiomes. Un bambin prononce ses pre- 
miers mots à 1 an, et dès l'âge de 3 ans il 
converse avec ses parents, un camarade 
de jeu ou un inconnu. 

Depuis quarante ans, j' étudié le déve- 
loppement infantile et la façon dont, en 
quelques années, les enfants passent du 
babillage à un langage articulé autour de 
mots et de phrases. Et je suis toujours aussi 
émervei liée par la rapidité avec laquelle 
les enfants acquièrent cette compétence. 
Depuis quelques années, les chercheurs 
commencent à comprendre ce qui se passe 
dans le cerveau de l'enfant au cours du 
processus d'apprentissage. 

À la naissance, le cerveau du bébé per- 
çoit l'intégralité des quelque 800 sons - les 
phonèmes - qui, associés les uns aux autres, 
forment les mots de toutes les langues 
parlées sur Terre. Nos recherches montrent 
que le cerveau de l'enfant passe, entre 6 
et 12 mois, par une période « sensible » au 
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cours de laquelle il se prépare à acquérir 
les rudiments du langage. 

Vers Tige de 6 mois, le cerveau de 
l'enfant s'attelle à la reconnaissance spé- 
cifique des voyelles de sa langue natale, 
puis vers 9 mois à celle des consonnes. La 
«période sensible» ne dure que quelques 
mois, parfois plus si l'enfant est au contact 
d'une seconde langue. Jusqu'à 7 ans, un 
enfant peut apprendre à parler une autre 
langue presque couramment. 

L'aptitude intrinsèque à l'apprentis- 
sage du langage ne suffit pas à dépasser 
le stade des premiers « marna » et « papa » 
que prononce le bébé. La maîtrise de cette 
compétence sociale essentielle est favori- 
sée par les innombrables heures que l'en- 
fant passe à écouter ses parents lui parler 
avec ce langage si typique ; les inflexions 
exagérées - « Mais qu'il est mimi ce petit 
bébé» - servent un objectif qui n'a rien de 
futile. Elles fournissent au bébé des leçons 
quotidiennes d'intonation et de cadence 
dans sa langue maternelle. 

Nos connaissances relatives au déve- 
loppement du langage dans sa première 
phase ont, aujourd'hui, atteint un niveau 
assez avancé pour que les psychologues 
et les médecins puissent mettre au point 


L'ESSENTIEL 

■À six mais, un bébé est 
capable de percevoir 
les sorts d'une ou deux 
langues. Il se prépare 
ainsi à développer 
les tons et les cadences 
de sa langue maternelle. 

■ Le bébé acquiert cette 
compétence grâce 

à ses échanges avec 
ses parents et en prêtent 
une attention particulière 
aux sons du langage 
les plus fréquents. 

■ Limage rte cérébrale 
commence à montrer 
comment les tout-petits 
apprennent ls langage. 

Ces techniques 
pourraient h terme 
Indiquer si le cerveau 

de Tentant se développe i 
correctement. f 

S 
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L’ACQUISITION DU LANGAGE est 

un processus complexe. Pourtant, en 
moins d'un an, les bébés produisent 
leurs premiers mots. 



. . 


des outils d'aide aux enfants ayant des 
difficultés d'apprentissage. Par ailleurs, 
l'imagerie cérébrale ouvre des perspectives 
sur la possibilité de déterminer si l'enfant 
développe normalement ses capacités lin- 
guistiques ou s'il présente des troubles. 

Ce dépistage nécessite des tests que 
nous commençons à esquisser à partir de 
nos découvertes les plus récentes sur le 
développement du langage. Mon équipe et 
d'autres oui montré que les enfants utilisent 
deux mécanismes d'apprentissage distincts 
aux premiers stades de l'acquisition du 
langage : l'un reconnaît les sons par un 
processus mental qui évalue leurs occur- 
rences dans les paroles des parents, l'autre 
procède d'une intense immersion sociale. 

Pour apprendre à parler, les enfants 
doivent identifier les phonèmes dont sont 
formés les mots qu'ils entendent. Sur envi- 
ron 800 phonèmes, ils doivent discrimi- 
ner la quarantaine de ces éléments utiles 
pour parler leur propre langue. Cette tâche 
consiste à distinguer les sons prononcés, une 
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La période sensible 


L -ensemble des langues utilisent environ 800 phonèmes ou sons, qu’un bébé 
est capable de percevoir indépendamment de la culture dans laquelle il est 
élevé. Mais en fonction de son environnement et des langues qu'il entend. 

Il se focalise sur les phonèmes les plus fréquents 
et perd la faculté à distinguer les autres. 


Âge de l'enfant [en mois] 
6-8 10-12 


Entre 6 et 8 mois, les tout- petits ont la 
capacité de discriminer les unités phoné- 
tiques, tel les que « ra » ou & la ». Mais 
vers 10 mois, cette fenêtre commence 
à se fermer, et certains signes montrent 
que les enfants sont de plus en plus reliés 
par le son à leur propre culture. Au cours 
d'une étude menée à Tokyo et à Seattle, 
il a été constaté que l'aptitude d’enfants 
japonais à entendre la différence entre 
« ra » et « la » diminuait, alors que celle 
des enfants américains à percevoir la 
distinction entre ces deux sons augmen- 
tait sur cette même période feu rouge). 

Une étude menée à Taipei et à Seattle 
a montré que l'aptitude des enfants taïwa- 
nais à entendre la différence entre « qï » 
et «,x\ » croissait. En revanche, sur les 
mêmes sons, celle des enfants américains 
perdait du terrain (en violet). Les tcut- 
petrts, instinctivement, font exactement ce 
qu'ii faut pour progresser rapidement dans 
l'apprentissage de leur langue. 



opération difficile car une soûle consonne 
modifie le sens d'un mot, comme avec 
« car » et « gare». Et une voyelle telle que 
«.o* se prononce ouverte ou fermée en 
fonction des consonnes qui l'entourent i 
une « pomme», un «numéro ». 

Mes travaux et ceux de S'équipe de Jes* 
sica Maye, alors à l'université Northwestern 
à Chicago, ont montré que les modèles 
statistiques - les fréquences des différents 
sons - jouent un rôle primordial dans la 
façon dont l'enfant prend conscience de 
l'importance de tel ou tel phonème. Les 
enfants âgés de 8à 10 mois ne comprennent 
pas encore les mots prononcés, mais ils 
sont extrêmement sensibles à la fréquence 
d'occurrence des phonèmes. Les phonèmes 
les plus importants d'une langue sont 
ceux que l'on prononce le plus souvent. 
Par exemple, en français (ou en anglais) 
les sons /r/ et /l/ sont assez fréquents. 
En japonais, lé /r/ et lé f\f à la française 
sont rares, mais lé /r / japonais, un son 
intermédiaire (le mot japonais «ramen» 
résonne comme « laamen » à une oreille 
française), est commun. 

Statisticien en herbe 

La fréquence statistique des sons influe 
sur le cerveau des tout-petits. Dans une 
étude réalisée sur des enfants de 6 mois à 
Seattle, aux États-Unis, et à Stockholm, en 
Suède, nous avons démontré que chaque 
groupe se concentrait déjà sur les voyelles 
de sa langue natale. L'en v bonnement lin- 
guistique commence très tôt à s'insinuer 
dans le cerveau du bébé et à influencer la 
manière dont il perçoit lés sons. 

Que se passe-t-il exactement? Jessica 
Maye a montré que le cerveau, à cet âge, 
a la plasticité requise pour modifier la 
perception des sons. Un bébé japonais 
qui entend les sons de la langue française 
distingue les sons /r/ et /]/ à la manière 
d'un petit Français. Et bien sûr, l'inverse 
est tout aussi vrai. Il semble qu'apprendre 
des sons entre 6 et 12 moi s permet d'établir 
dans le cerveau des connexions associées à 
sa langue maternelle et à celles auxquelles 
l'enfant est exposé au cours cette période. 

Plus tard, au cours de l'enfance et sur- 
tout à l'âge adulte, le fait d'être au contact 
d'une nouvelle langue ne produit pas d'ef- 
fets aussi spectaculaires. Une personne 
qui voyage à l'étranger peut entendre les 
sons caractéristiques de la langue locale, 
mais cette expérience n'influe pas sur son 
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LE CERVEAU DU BÉBÉ, PLUS DÉVELOPPÉ QU r 0N NE LE PENSAIT 


C es dernières années ont vu l'explosion des techniques 
d’image ne cérébrale quî suivent, sans inconfort pour 
le volontaire, l’activité du cerveau durant une tache 
cognitive, Même de très jeunes bébés peuvent participer. 


Deux types de méthodes sont 
disponibles; d'une part, celles 
à haute sensibilité temporelle, 
telles l'éfectroenoéphalographie 
f£EG] et la magnétoencé- 
phalographïe (MEG), fondées sur 
l'enregistrement direct de l'acti- 
vité électrique des neurones ; 
d'autre part, celtes à haute 
sensibilité spatiale, telles que 
l'imagerie par résonance 
magnétique fonctionnelle (IRMf) 
et la spectnoscopie dans le 
proche infrarouge (NIR5), 

Ces deux dernières reposent 
sur la concentration en oxy- et 
déoxyhémcglobine dans les vais- 
seaux irriguant b région céré- 
bra le activée. L'hémoglobine, la 
molécule transportant l'ouygène 
dans les globules rouges, a en 
effet des propriétés magnétiques 
(!RM) et d'absorption de la 
lumière (NÎRS) qui varient en 
fonction de son état - oxygéné 
ou non. Ces variations sont 
cependant trop lentes pour 
suivre une succession d'opéra- 
tions cognitives, qui sera mieux 
décrite avec I'eeG et la MEG* 
Aussi les techniques sont-elles en 
général combinées pour étudier 
où, quand et comment nos 
cellules * grises» perçoivent, 
raisonnent et agissent. 


Il y a u ne vingtaine d’an nées, 
ces techniques ont révolutionné 
b compréhension du dévelop- 
pement cognitif de l'enfent, 
Jusqu'alors, seules des expé- 
riences Indirectes utilisant la 
succion ou le temps de regard 
permettaient d’étudier les capa- 
cités cognitives du jeune enfant 
Si certains scientifiques et méde- 
cins pensaient que le nourrisson 
de quelques jours n'était que 
vide et confusion, l'imagerie a 
montré qui! n'en était rien. 

Les grands réseaux cérébraux 
décrits chez l 'adulte sont obser- 
vés chez le nourrisson. On 
retrouve notamment le même 
réseau de régions cérébrales qui 
s'activent à l’écoute de la parole; 
avec déjà un traitement préfé- 
rentiel dans Phémisphère 
gauche. Ces asymétries fonction- 
nelles sont une ca ractéristique 
très particulière du fonctionne- 
ment du cerveau humain, que 
l'on a longtemps cru être une 
conséquence de l'apprentissage. 
En fort, nous les retrouvons déjà 
chez le prématuré, né à six mois 
de grossesse, quand les informa- 
tions du monde extérieur 
commençait à parvenir à la 
plaque corticale. À cet âge, les 
neurones sont toujours en train 


de migrer de leur site de multipli- 
cation, au centre du cerveau, vers 
leur emplacement définitif à la 
périphérie. L'organisation céré- 
brale est donc en grande partie 
déterminée à un stade très 
précoce du développement et 
l'environnement ne fait qu'affiner 
une architecture largement 
déteiminée pendant la grossesse. 

Un deuxième résultat impor- 
tant du à l'imagerie cérébrale a 
été l'Implication précoce des 
régions frontales dans la cogni- 
tion du bébé. Ces régions 
importantes pour l'attention, là 
planification, la conscience de 
soi et du monde f et des fonc- 
tions cognitives de contrôle, ont 
un développement lent et 
prolongé jusqu'à l'adolescence. 
Elles étaient donc jugées trop 
immatures pour être fonction- 
nelles dans les premières 
années de vie. Or ce n'est pas le 
cas. Elis s’activent quand le 
bébé reconnaît sa langue 
maternelle ou la voix de sa 
mère. Elles sont donc sans 
doute cruciales pour orienter 
l'attention du bébé vers un 
stimulus pertinent de son envi- 
ronnement et dans la décou- 
verte des relations particulières 
telles que la causalité entre 
deux événements, la simulta- 
néité, l'équivalence, et ainsi faci- 
liter l'apprentissage. 

Les résultats dimagerie céré- 
brale révèlent donc un nourris- 
son actif dans son apprentissage. 


battant en brèche l'idée clas- 
sique d'une argile que façonne le 
monde extérieur. L'organisation 
cérébrale est primordiale; car 
cest l'architecture de ras 
réseaux qui va faciliter la décou- 
verte de certaines propriétés de 
l’environnement, telles Ses règles 
de b langue maternelle ou des 
relations entre individus. 

On comprend donc que la 
mise en place de cette architec- 
ture est complexe et que de plus 
en plus de maladies neurolo- 
giques, mais aussi psychiatriques 
tel l'autisme; ou du développe- 
ment cognitif, telle b dyslexie, 
sont liées à un défaut de cette 
mise en place; du à un problème 
génétique, infectieux, toxique ou 
autre pendant la grossesse L'ima- 
gerie devrait aider à rechercher 
des marqueurs signalant des diffi- 
cultés futures, notamment dans 
des populations à risques 
(prématurés, fratries de patients 
autistes, etc.). L'objectif est d’arri- 
ver à compenser les difficultés 
avant qu'elles ne deviennent 
invalidantes, La fonction du 
cerveau est d’apprendre et de 
s'adapter pour être de plus en 
plus effftcaœ. C'est cette dyna- 
mique qu'il fout arriver à soutenir 
en apportant une stimulation 
adaptée, quand l'architecture 
interne ne guide plus 
l'apprentissage, 

- Ghislaine Dehae ne- Lambert* 

Labora toire de neuro-imagerie 
du ŒAXNR5 



S 


Réponse à la voix maternelle 

m 



Réponse à une voix inconnue 


Réponses cérébrales 

À gauche, des zones 
du cerveau mesurées 
en spectre scü pie optique 
( N 1RS ) chez le prématuré 
s’activent quand la syllabe 
entendue change. Adroite, 
le bébé de 2 mois réagit 
différemment à la voix 
de la mère ou à une voix 
inconnue! IRMf {. Les 
asymétries hémisphériques 
témoignent d J un plan 
architectural fonctionnel 
précoce. 
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cerveau. Cest pourquoi il est si difficile 
d'apprendre une nouvelle langue lorsqu'on 
est adulte. 

Une deuxième forme d'apprentissage 
statistique du langage permet aux enfants 
de reconnaître des mots dans leur globa- 
lité. En tant qu'adulte, nous distin* 
gnons le début et la fin des mots 
de notre langue. Mais être capable 
d'isoler des mots dans un torrent 
de paroles requiert un processus 
mental complexe, 

Jenny Saffran, aujourd'hui à 
F université du Wisconsin à Madison, 
et ses collègues ont été les premiers 
à découvrir que les bébés utilisent l'appren- 
tissage statistique pour saisir les sons de 
mots complets. Au milieu des années 1990, 
ils ont publié des données montrant qu'un 
enfant de 8 mois apprend des unités de 
base similaires à des mots en se fondant 
sur la probabilité qu'une syllabe en suive 
une autre. Prenez l'expression «Oh ! mon 
joli bébé ». La syllabe «JO » est plus suscep- 
tible d'être suivie de * li» que d'une autre 
syllabe comme « la ». 

Dans cette étude, les chercheurs faisaient 
écouter à des bébés des paroles synthétisées 
par ordinateur et dépourvues de sens. Les 
mots contenaient des syllabes, certaines 
apparaissant ensemble plus souvent que 
d'autres* La réaction des bébés révélait s'ils 
s'attendaient ou non, à certains enchaîne- 
ments de sons, 

La découverte de cet apprentissage 
statistique des bébés a suscité un énorme 
enthousiasme. Cette nouvelle théorie allait 
au-delà de l'idée dominante, selon laquelle 
l'enfant n'apprenait le langage que par le 
conditionnement parental et les retours qu'il 


avait sur les mots prononcés («Non, on ne 
dit pas comme ceri, mais comme cela»). 
L'apprentissage commence bien avant. 

En 2ÜG3, dans mon laboratoire, nous 
avons montre que l'écoute passive ne suffit 
pas dans le processus d'apprentissage 


statistique. Les interactions sociales sont 
un élément essentiel. Nous avons mené 
une expérience sur des enfants de 9 mois, 
vivant à Seattle, et que l'on a exposés au 
mandarin. Nous voulions ainsi préciser 
les aptitudes infantiles à capter les pho- 
nèmes du mandarin grâce à Tappirntissagu 
statistique. 

Par groupes de deux ou trois, ces petits 
enfants ont joué avec des natifs de Chine 
qui leur parlaient en mandarin. Deux autres 
groupes ont été exposés à cette même langue, 
l'un par le biais d'une vidéo et l'autre au 
moyen d'un enregistrement audio. Un 
quatrième groupe d'enfants, non mis au 
contact de cette langue, a constitué le groupe 
témoin. Des étudiants américains leur par- 
laient anglais, tout en jouant aux mêmes 
jeux avec eux. L'expérience s'est déroulée 
en douze séances étalées sur un mois. 

Les enfants ont ensuite été soumis, 
en laboratoire, à des tests afin d'évaluer 
leur aptitude à distinguer les phonèmes 
spécifiques au mandarin. Seul le groupe 
en contact avec des locuteurs natifs a saisi 


les phonèmes étrangers. En fait, leur per- 
formance s'est révélée identique à celle 
d'enfants de Taipei qui entendaient parler 
leurs parents depuis la naissance. 

Les enfants exposés au mandarin par 
le biais d'un écran ou d'une bande sonore 
n'ont rien appris. Leur aptitude à 
discriminer les phonèmes s'est révé- 
lée équivalente à celle des enfants du 
groupe témoin qui, comme prévu, 
n'ont pas amélioré leur performance. 

Cette étude a montré que, pour 
le cerveau de l'enfant, l'apprentis- 
sage n'est pas un processus passif, Il 
requiert une interaction humaine, un 
« cadre social » d'échange. Cette conclusion 
s'applique aussi à de nombreuses espèces 
animales. L'expérience que vit un jeune 
enfant apprenant à parler s'apparente à 
la manière dont les oiseaux apprennent 
à chanter. 

Avec Allison Doupe, de l'université 
de Californie à San Francisco, nous avons 
comparé l'apprentissage chez les bébés 
et chez certains oiseaux, les diamants 
mandarins (qui n'ont rien à voir avec 
le chinois.. ). Nous avons constaté que 
l'expérience sociale, dans les premiers 
mois de l 'existence des bébés humains 
comme des oisillons, est essentielle* Tous 
s'immergent dans J'écoute de leurs aînés 
et stockent dans leur mémoire les sons 
entendus. Ces souvenirs conditionnent 
les régions motrices du cerveau à produire 
des sons correspondant à ceux entendus 
fréquemment dans la communauté au sein 
de laquelle ils ont été élevés. | 

La manière dont le contexte sorialcontri- % 
bue à l'apprentissage d'une langue chez J 
les humains reste à déterminer. Je pense, « 


1 Les bébés de 8 à 10 mois i l 
son t sensibles aux phonèmes 

B de leur langue natale! 
plus souvent prononcés! 


Naissance 


1-5 mois 


5 mois 


8 mois 


12 mois 


jT fer 



Les nouveau-nés 

reconnaissent et préfèrent 
leur largue maternelle, 
comparée à celles 
d'étrangers 
ou à delà musique. 



Les nourrissons 

reconnaissent les sons 
et les syllahes de leur 
langue dans des énoncés 
differents. 


tm tr- 



ies nourrissons babillent 

et peuvent associer 
les mouvements 
des lèvres à des sons. 


r 

■ % 

nsV 

Les nourrissons produisent 

leurs premières voyelles 
et peuvent détecter 
les frontières de groupes 
syntaxiques. 



■ 'J 

* 

ftti 


Les enfants comprennent 

et produisent leurs 
premiers mots. 
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cependant, que les parents et les autres 
adultes procurent à la fois la motivation et 
l'information nécessaires à l'apprentissage 
linguistique des enfants, La motivation est 
pilotée par le système de récompense du 
cerveau et en particulier les zones cérébrales 
qui utilisent la dopamine, un neurotrans- 


metteur, dans les moments d'interaction 
sodale. Au laboratoire, nous avons montré 


que les bébés apprennent mieux en présence 
d'autres bébés - et nous menons actuellement 
des études visant à comprendre pourquoi. 


L'apprentissage passe 
par le regard 

Les bébés qui plongent leur regard dans celui 
de leurs parents reçoivent aussi des signaux 
sociaux essentiels qui accélèrent la phase 
d'apprentissage ultérieure: la compréhen- 
sion de la signification des mots. Andrew 
Mcltzoff, de Tuiuvcrsité de Washington, a 
montré que dans les deux premières années 
de leur vie, les jeunes enfants qui suivent 
le regard d'un adulte saisissent davantage 
de vocabulaire que ceux qui ne traquent 
pas ce mouvement. 

Le lien entre le regard et la conversa- 
tion expliquerait pourquoi le simple fait 
de regarder une vidéo n'est pas suffisant. 
Dans le groupe instruit in vivo , les enfants 
voyaient le professeur jeter un coup d'oeil 
vers un objet touten le nommant, cette action 
subtile reliant le mot à la chose nommée. 

Le r&le de la composante sociale au début 
de l'apprentissage du langage expliquerait 
aussi certaines difficultés des enfants qui 
dév eloppent des troubles tels que certaines 
fomnes d'autisme. Ceux<i manquent d'intérêt 
fondamental pour le langage. En revanche, ils 


fixent des objets inanimés et ne parviennent 
pas à prêter attention aux signaux sociaux, 
si essentiels à l'apprentissage de la langue 
L'aptitude de l'enfant à apprendre à 
par 1er ne dépend pas seulement de sa capa- 
cité d'écoute vis-à-vis des adultes, mais aussi 
de la façon dont ces derniers lui parlent. 
Partout dans le monde, les chercheurs qui 
écoutent les gens parler aux tout-petits ont 


constaté qu'un adulte ne parle pas à un 
enfant comme à un autre adulte. En anglais, 
les ethnologues et les linguistes nomment 
ce phénomène foi&y taîk (le parler bébé) ou 
motherese, ce qui se traduirait par le « manuv 
nais». On le retrouve dans la plupart des 
cultures. Au départ, on se demandait si le 
parler bébé entravait l'apprentissage de 
la langue. Or de nombreuses études ont 



L’IMAGERIE CÉRÉBRALE, ici par magnétoencéphalographle, ouvre des perspectives 
prometteuses pour comprendre comment le bébé acquiert le langage, mais aussi pour 
diagnostiquer des difficultés d r appnentis$agé. 


18 mois 


Sans 


3 ans 


4-5 ans 



Les entants comprennent 

des phrases et produisent 
leurs pre miers verbes. 

Ils utilisent le contexte pour 
donner un sers aux mots. 



Les enfants comprennent 

des phrases de plus en plus 
complexes et produisent 
leurs premières phases. 



i \ 

Les enfants ont acquis 

la grammaire de leur langue. 



Les enfants ont acquis 

le langage oral 
et ils ont leurs premières 
expériences avec 
le langage écrit 
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montré que cette langue interactive aide 
l'apprentissage de l'enfant. Et le parler bébé 
n'est pas une invention récente: Varron 
(116-27 avant notre ère), expert romain de 
la syntaxe, avait noté que certains mots 
raccourcis notaient utilisés, dans l'Anti- 
quité, que pour s'adresser aux bébés et 
aux jeunes enfants. 

Plusieurs équipes ont analyse les 
sons spécifiques du parler bébé. 

Celui-ci intrigue les enfants 
grâce à la tonalité aiguë, le 
rythme plus lent et l'intona- 
tion exagérée. Lorsqu'on 
lui donne le choix,, l'enfant 
préfère écouter des enre- 
gistrements audio de mères 
parlant bébé plutôt que ceux 
des mêmes mères s'adressant 
à des adultes. La voix haut 
perchée semble agir comme 
un hameçon sonore qui capte 
et retient l'attention de l'enfant. 

Le parler bébé accentue les diffé- 
rences entre les sons - un phonème est 
ainsi plus facile à reconnaître et à mémoriser 
Dans le cadre d'une étude récente effectuée 
par mon groupe, Nairân Ramirez-Esparza, 
aujourd'hui à l'université du Connecticut a 
équipé des peti ts enfa nts de magnétophones 
miniatures de haute-fidélité, fixés sur des 
vestes légères qu'ils devaient porter chez 
eux, au cours de la journée. Ces enregis- 
trements nous ont permis de pénétrer le 
monde auditif des tout-petits. Ils ont montré 
que lorsque les parents leur parlaient bébé, 
ces enfants apprenaient en un an deux fois 
plus de mots que ceux dont les parents 
utilisaient peu ce type de langage. 

Détecter les difficultés 
d’apprentissage 

Les spécialistes du cerveau qui étudient 
le développement infantile espèrent uti- 
liser nos connaissances de plus en plus 
précises en la matière pour identifier des 
signatures de l'activité cérébrale - des 
biomarqueurs - indiquant si l'enfant ren- 
contre des difficultés dans l'apprentissage 
du langage. Au cours d'une étude récente, 
nous avons fait écouter à des enfants âgés 
de 2 ans et atteints de troubles autis tiques 
des mots connus ou inhabituels, et nous 
avons simultanément enregistré l'activité 
électrique de leur cerveau. 

Nous avons découvert que la fréquence 
à laquelle apparaissait un motif particulier 



es interaction 
sociales 

sont un élément essentie 

dans l’apprentissage 
du langage par 
les bébés 
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d'ondes cérébrales en réponse à des mots 
connus prédisait les aptitudes linguis- 
tiques et cognitives futures des enfants, 
vers l'âge de 4 à 6 ans. Cette étude confirme 
l'importance des interactions sociales dans 
l'apprentissage du langage chez les bébés. 
Si un jeune enfant a la capacité d'apprendre 
des mots socialement, cela augure bien, 
en général, de son avenir en matière 
d'apprentissage. 

Nous progressons aussi 
dans la recherche d'un moyen 
d'évaluer le développement 
infantile grâce à de nouveaux 
outils jaugeant la capacité des 
bébés à détecter des sons. 
Mon groupe de recherche 
commence à utiliser ta magné- 
toencéphalographie (MEG), 
une technique d'imagerie non 
invasive et ne présentant aucun 
danger, pour montrer comment 
le cerveau réagit au langage. Les 
capteurs sont placés à l'intérieur 
d'un dispositif dont la forme évoque 
un énorme sèche-cheveux (voit la photo 
page précédente). Quand l'enfant est assis 
à l'intérieur de la machine, les capteurs 
mesurent de minuscules champs magné- 
tiques indiquant que des neurones spé- 
cifiques déclenchent une réponse dans 
le cerveau du bébé, pendant qu'il écoute 
de® paroles. Avec la MEG, nous avons déjà 
montré qu'il existe une période sensible 
au cours de laquelle les bébés semblent se 
consacrer à la répétition mentale pour se 
préparer à parler leur langue maternelle, 
La MEG est trop onéreuse et difficile à 
utiliser dans un établissement médical de 
taille modeste. Mais ces études ouvrent la 
voie en identifiant des biomarqueurs qui 
finiront par être mesurés à l'aide de cap- 
teurs portatifs, peu coûteux et utilisables 
en dehors d'un laboratoire universitaire. 
Si desbkxnarqueuis fiables de 1 appren- 
tissage du langage sont mis en évidence, 
ils serviront à détecter chez l'enfant un 
éventuel risque de dysfonctionnement 
précoce lié au langage: troubles du spectre 
autistique, dyslexie, syndrome de l'X fra- 
gile et autres types d'anomalies. Et en 
progressant ainsi dans la compréhension 
de cette faculté unique du cerveau humain 
- et des moments les plus opportuns pour 
agir dessus -, nous serons peut-être en 
mesure d'administrer des traitements suf- 
fisamment tôt pour améliorer la vie future 
de certains enfants. ■ 
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À PARTIR Ul 1866 EN FRANCE, 

les pharmaciens proposaient 
en toute légalité des mélanges 
à base de canna bis qu'ils 
préparaient eux- mêmes à partir 
d'extraits conservés dans 
des bocaux ornant les étagères 
de leurs officines (encontre, 
une vue d'artiste 
<f r une teîte afbaretiej. 
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Cannabis 

thérapeutique 

le retour en grâce 


Thierry Lefebvre et Cécile Raynal 


Serions-nous amnésiques? Le chanvre indien a figuré dans 
la Pharmacopée française de 1866 à 1953. Et il semble avoir 
été fort prisé par les médecins de l'époque, comme le montre 
l’histoire de son utilisation thérapeutique, extraite du livre 
Médicaments, polémiques et vieilles querelles (Qelin). 


A lerté dans les armoires à pharma- 
cie ! Il semble, si l'on en croit certains 
articles de presse récents, que les ado- 
lescents détournent des médicaments à des 
fins « récréatives », voire toxicomaniaques. 
Oui, absolument! Cest écrit dans le jour- 
nal Il est même question, nous dit-on, de 
«purpïedmtk» (nom exotique pour désigner 
ce qu'on qualifiait autrefois de «cocktail», 
voire de « mélange »)♦ 

Découvrir l'eau chaude est décidément 
un trait du génie de notre époque. Cela fait 
en effet des décennies que les ados (pas les 
vôtres, nous vous rassurons!) s'amusent 
à expérimenter divers mélanges de médi- 
caments dans l'espoir de se procurer des 
sensations « fortes ». 

Qui se souvient par exemple du drame 
de l'été 1992? Cette année-là, deux jeunes 


gens de 16 et 17 ans furent retrouvés noyés, 
l'un dans un canal ariégeois, l'autre dans un 
des lacs dubois de Boulogne. Les autopsies 
révélèrent qu'au moment de leur décès, 
tous deux étaient sous l'emprise de datura 
(Datura stramonium), plante psychotrope 
connue depuis des lustres sous le nom ô 
combien évocateur d «herbe des fous». 
Où donc s'étaient-ils procuré cette dan- 
gereuse drogue? Tout simplement dans des 
pharmacies de ville qui commercialisaient 
des spécialités plus que centenaires, que 
les autorités de santé de l'époque avaient 
visiblement oublié d'interdire: les «ciga- 
rettes antiasthmatiques » à base de datura, 
de belladone et de jusquiame (rien que du 
bio f). Les jeunes gens se fabriquaient en 
douce des « tisanes de datura» aux pro- 
priétés détonantes. 


L’ESSENTIEL 

■ Les débats auteur 

de l'usage thérapeutique 
du cannabis persistent. 

■ Pourtant, son utilisation 
médicale n'est pas 
récente. 


p Mentionné dès la 
première pharmacopée 
chinoise, au début 
de notre ère* contre 
les rhumatismes, 
la goutte, le paludisme 
et la constipation, 
le cannabis arrive 
en France au début 
du XIX® siècle. 


§ 


i 

e 


p En 1953* tout usage 
du cannabis a été interdit 
en France, malgré 
ses potentialités 
thérapeutiques. 
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Que fit le ministère de la Santé en appre- 
nant ces drames? Il abrogea illico presto 
l'autorisation de mise sur le marché de ces 
médicaments antédiluviens et ordonna le 
retrait de tous les lots en drcuLition : reaction 
certes des plus sensées, mais tout de même 
bien tardive, quelque vingt ans après que 
le JAMA (Joumd ofthe American Medical 
Association) a donné l'alerte en publiant 
une étude de 212 cas similaires aux États- 
Unis, Car le phénomène était connu depuis 
au moins le milieu des années i960: on 
« daturait » sans vergogne dans certaines 
chambres d'ado. D'ailleurs, comme vous 
pouvez vous en douter, on ne se limitait 
pas qu'au datura. 

Que nous enseigne cette histoire prise 
parmi tant d'autres ? Que notre époque 
croule sous les informations et qu'elle a 
la mémoire bien courte. C'est d'ailleurs le 
propre de l'actualité chaude et addictive 
de nous plonger dans un perpétuel présent 
ou chaque événement n'advient que pour 
en chasser un autre. 

Le cannabis bientôt 
en pharmacie 

Ce qui relève du médicament ne déroge pas 
à la règle: pas un jour sans une découverte 
fabuleuse, sans une alerte retentissante, 
sans un drame en puissance, sans une 
étude aux résultats contestables. „ Pas une 
année sans ouvrages aux titres ronflants : 
«scandale de ceci)*, «livre noir de cela», 
etc. A croire que ne régneraient autour des 
patients que chaos et prévarication. Mais 
on a oublié qu'il y a déjà plus de quarante 
ans paraissaient des pamphlets aux titres 
ressemblants (LïttPasïon pharmaceutique et 
Les Trusts du médicament , par exemple). 

Aussi n'est-il pas inutile de replacer 
dans leur perspective historique les pré- 
occupa ti on s méd icoph arma ceu ti qu es 
françaises de ces dernières années pour 
mieux mesurer le chemin parcouru. On 
s'aperçoit ainsi que la nouveauté qu'on 
nous vend ne s'impose le plus souvent 
qu'au prix de notre amnésie collective. 
Le cas du cannabis thérapeutique, dont 
on nous annonce l'arrivée prochaine et 
«révolutionnaire», est particulièrement 
instructif. La substance se trouvait déjà 
dans les pharmacies il y a un siècle et demi ! 

Verrez- vous un jour des médicaments 
extraits du cannabis dans votre phaimade ? 
C'est plus que probable depuis qu'un décret 
en a autorisé, en juin 2013, « la fabrication, 
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LE CHANVRE [ Cannabis sativa} faisait partie 
des plantes répertoriées par Charles Saffray 
dans Les Remèdes des champs, paru en lflSS 
[à gauche}, le médecin et botaniste français 
y explique que « l'infusion des feuilles de 
chanvre (30 h Ê0 grammes par litre] a donné 
de bons résultats dans les rhumatismes 
Chroniques et les dartres » et « agit comme 
diurétique et sudorifique ». Le chanvre indien 
fwi/ïéfi indien ), quant à lut, était prescrit à la 
même époque sous forme de cigarettes 
centre l'asthme, les bronchites et les 
maladies du poumon (d'dessus}... 


le transport, h importation, l'exportation, 
la détention, l'offre, la cession, l'acquisi- 
tion ou l'emploi ». Jusqu'alors en effet, la 
commercialisation de ce genre de produit 
était strictement interdite en France, sauf 
dans le cadre d 'autorisations temporaires 
d'usage (ATU) délivrées au compte-gouttes. 

Mieux, le Sativex, un spray buccal à 
base de tétrahydrocarimbmol (THC) et de 
cannabidiûl (deux substances chimiques 


70 Histoire des sciences 


© Pour la Science - n û 46S ■ Juillet 2Q16 


omniprésentes dans le chanvre indien), 
a reçu le S janvier 2014 une autorisation 
de mise sur le marché (AMM) pour une 
indication pour l'heure très ciblée : la spas- 
ticité (c'est-à-dire des contractures très 
invalidantes) liée à la sclérose en plaques, 
«après échec des autres thérapeutiques ». 
Quelques centaines de patients pourraient 
se voir prescrire cette spécialité à court ou 
moyen terme. À l'heure où nous écrivons, 
seul un désaccord financier entre le Comité 
économique des produits de santé (CEPS), 
chargé de fixer les prix des médicaments 
en France, et le laboratoire espagnol Almi- 
rall, responsable de la commercialisation 
européenne du Sativex, explique [ indis- 
ponibilité de ce remède dans nos officines: 
à la mi-2015, le CEPS proposait un prix de 
60 euros par boîte, alors qu'ÀImirall en 
réclamait pour sa part 350 ! 

Cette prochaine libéralisation ne fait 
cependant pas ['unanimité. En janvier 2013, 
pressentant la décision ministérielle, Jean 
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Costentin, président du Centre national 
de prévention, d'études et de recherches 
en toxicomanie (CNFERT, profondément 
antiabolitionniste), avait dénoncé de «feux 
médicaments », « triste caricature d'avan- 
cées thérapeutiques majeures ». 

Aussi, rassurez-vous: il rte sera pas 
possible de se procurer ce médicament - et 
ceux qui suivront très certainement après 
lui - en libre-service, entre les produits 
cosmétiques et les pastilles pour la toux; À 
l'instar de la morphine et de la méthadone, 
toutes ces spécialités devront respecter le 
cadre légal imposé aux stupéfiants : elles 
devront être prescrites dans des règles de 
prescription strictes ; les données relatives à 
la délivrance seront archivées pendant dix 
ans et seront susceptibles d'être contrôlées 
à tout moment par des inspecteurs de santé 
publique; toute détention non justifiée 
par un prétendu parient fera l'objet de 
poursuites pénales, les sanctions pouvant 
aller jusqu'à un an de prison et 3750 euros 
d'amende. 

La France à la traîne 

Comme vous pouvez vous en douter, l'arri- 
vée progra mmée de ces médicaments d 'un 
genre spécial n ; a pas manqué de susciter 
quelques polémiques, dans un pays encore 
largement hostile à tout ce qui pourrait 
s'apparenter, de près ou de loin, à une 
dépénalisation de l'usage des drogues, 
même celles qualifiées de «douces». La 
France est en effet loin d'être en pointe 
dans ce domaine sensible. L'Association 
internationale pour le cannabis médi- 
cal (IACM), fondée à Cologne en 2000, 
avait pourtant réussi à faire bouger les 
lignes en Europe : les Pays-Bas (2003) et 
l'Allemagne (2008) furent les premiers à 
s'engager. Fin 2015, outre ces deux pays, 
de nombreux autres États du Vieux Conti- 
nent s'étalent émancipés : Pologne, Suède, 
Norvège, Italie, Autriche, Hongrie, Répu- 
blique tchèque, Slovaquie, Belgique, Suisse, 
Islande, Luxembourg, Portugal, Royaume- 
Uni et Danemark, Sans oublier le Canada, 


LES SIROPS CONTRE LA TOUX 

contenant du cannabis se sont multipliés 
au tournant du XX e siècle aux États-Unis, 
telle la mixture du Dr Neca lister, composée 
de cannabis, de chloroforme et d'alcool, 
et préconisée tant pou rie s adultes 
que pour les enfants... 
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Boulettes, dawamesk et haschisch! 


« L 'extrait gras du haschisch, tel que lé préparent les Arabes, s'obtient en faisant 
bouillir les sommités de la plante fraîche dans du beurre avec un peu d'eau. On 
fait passer, après évaporation complète de toute humidité, et l J on obtient ainsi 
une préparation qui a l'apparence d'une pommade de couleur jaune verdâtre, et 
qui garde une odeur désagréable de haschisch et de beurre rance. Sous cette 
forme, on remploie en petites boulettes de deux à quatre grammes; mais a 
cause de son odeur répugnante, qui va croissant avec le temps, les Arabes 
mettent l'extrait gras sous la forme de confitures, 

La plus usitée de ces confitures, le dowomesfr, est un mélange d'extrait gras, 
de sucre et de divers aromates» tels que vanille» cannelle, pistaches, amandes, 
musc. Quelquefois même on y ajoute un peu de cantharide, dans un but qui n'a 
rien dé commun avec les résultats ordinaires du haschisch. Sous cette forme 
nouvelle, le haschisch n'a rien de désagréable, et on peut le prendre à la dose de 
quinze, vingt et trente grammes, soit enveloppé dans une feuille de pain â 
chanter, soit dans une tasse de café. 

Les expériences faites par 
MM, Smith, Gastinel et Oecourtive ont 
eu pour but d'arriver à la découverte 
du principe actif du haschisch. Malgré 
leurs efforts, sa combinaison 
chimique est encore peu connue ; 
mais On attribue généralement ses 
propriétés à une matière résineuse 
qui s'y trouve en assez banne dose, 
dans la proportion de dix pourcent 
environ. Pour obtenir cette résine, 
on réduit la plante sèche en poudre 
grossière, et on la lave plusieurs fois 
avec de l'alcool que l'on distille 
ensuite pour le retirer en partie; 
on fait évaporer jusqu'à consistance 
d’extrait; or traite cet extrait par 
l'eau, qui dissout les matières 
gommeuses étrangères» et la résine 
reste alors à l'état de pureté. 

Ce produit est mou, d'une couleur 
verté foncée, et possédé à un haut 
degré l'odeur caractéristique du 
haschisch. Cinq, dix, quinze 
centigrammes suffisent pour produire 
des effets surprenants. Mais la 
haschischlne, qui peut s'administrer 
sous forme de pastilles au chocolat 
ou de petites pilules gingembrées, 
a, comme le dawamesk et l'extrait gras» 
des effets plus ou moins vigoureux 
ét d r une nature très variée, suivant 
le tempérament des individus et leur 
susceptibilité nerveuse. Il y a mieux, 
c'est que le résultat varie dans le 
même individu. Tantôt ce sera une gaieté immodérée et irrésistible, tantôt 
une sensation de bien-être et de plénitude de vie, d'autres fois un sommeil 
équivoque et traversé de rêves. Il existe cependant des phénomènes 
qui se reproduisent assez régulièrement, surtout chez les personnes 
d’un tempérament et d'une éducation analogues ; il y a une espèce d’unité dans 
la variété qui me permettra de rédiger sans trop de peine cette monographie 
de l'ivresse dont j'ai parlé tout à l'heure,» 

Charles Baudelaire, *; Le Poème du haschisch », dans Les Paradis artificiels , 1860 



BAUDELAIRE goûta au haschisch à 
22 ans. De cette expérience, il retira cet 
autoportrait dessiné sous son emprise et 
une benne colique. Participant occasionnel 
du Club des Haschisch! ns, il préférait 
l'opium, qui le soulageait des douleurs 
intestinales dues à là syphilis. 


rAustralie,la MouveUe-Zélande, l'Uruguay 
et vingt-trois États américains.. Signe de 
révolution en cours : le 22 décembre 2015, 
c'était au tour de la Colombie de légaliser 
l'usage du cannabis et de ses dérivés à des 
fins médicales» 

Malgré ces signaux encourageants, 
cm sent les pouvoirs publics français et le 
législateur encore assez crispés sur cette 
question» que Ton peut qualifier de socié- 
tale. Assurément, les effets inhibiteurs de 
la loi n° 70-1320 du 31 décembre 1070, qui 
renforça de façon drastique la lutte contre 
l'usage illicite des « substances vénéneuses », 
se font encore sentir, près d'un demi-siècle 
après son vote unanime par une assemblée 
quasi déserte. 

Pourtant- le saviez-vous ? », le chanvre 
indien a longtemps figuré dans nos pharma- 
copées, et cela dans une indifférence quasi 
générale. La culture du chanvre indien prit 
son essor sur les pentes de l 'Himalaya il y 
a plus de 5 000 ans. Rapidement adoptée 
par les chamanes, la plante se mit à faire 
des émules dans d'autres contrées. Au 
début de notre ère, elle est mentionnée 
dans la première pharmacopée chinoise 
(Shamong bencaa) : ses extrai ts étaient censés 
s'avérer efficaces contre les rhumatismes, 
la goutte, le paludisme, mais également la 
constipation. Ils figuraient même dans la 
composition d'un «élixir d'immortalité» 
dont les effets se font toujours attendre ! 

Le chanvre indien se répandit pro- 
gressivement à travers l'Égypte, la Grèce 
et dans l'Empire romain. Le Portugais 
Garcia da Qrta, considéré comme le fon- 
dateur de la médecine tropicale, décrivit 
assez précisément la plante sous le nom de 
«bangue », Son ouvrage fameux, Çofoquios 
dos simples e drogas he causas mediçimis da 
india (Goa, 1563), lui consacre quatre pages. 
Quant au célèbre naturaliste Cari von Linné, 
il lui attribua le nom savant de CmmbtS 
satina dans son Speries Phmtarum de 1 753. 

Du haschisch 
pour traiter la peste 

Qn considère généralement que le cannabis 
fut importé en France par des soldats de 
Bonaparte, au retour de leur campagne 
d'Égypte (1798-1801), à l'évidence pour des 
usages personnels et « récréatifs». Louis- 
Rémy Aubert-Roche, futur médecin en 
chef de la Compagnie universelle du canal 
maritime de Suez, l'autü-expérimenta en 
Afrique du Nord au milieu des années 1 830. 
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Le haschisch était alors consommé sous 
forme de tablettes sucrées «d'une couleur 
verdâtre, ayant un goût fade, mais très bien 
masqué par les pistaches et les essences 
de rose et de jasmin ». Le médecin appré- 
cia le &dôkejar niente le plus complet * et 
les effets psychotropes qui résultèrent de 
son ingestion. Il fut le premier en France 
à préconiser l'usage médical de ce produit 
alors entouré d'une aura de mystère : «Je 
signale donc cette substance qui peut deve- 
nir très utile en médecine; je crois qu'elle 
n'est pas un médicament à négliger. Ceux 
qui l'expérimenteront, reconnaîtront très 
vite sa valeur thérapeutique, soit dans la 
peste, soit dans d'autres maladies, » 

En 1845, Jacques-Joseph Moreau (passé 
à la postérité sous le surnom de Moreau de 
Tours, puisqu'il était natif d'Indre-et-Loiie) 
fit paraître Du hachisch et de t f aliénation 
mentale , considéré aujourd'hui comme 
un des ouvrages fondateurs de la psy- 
chopharmacologie (c'est-à-dire l'étude 
scientifique des produits psychotropes). 
Il y postulait l'identité du rêve et de la 
folie, et prônait l'usage du cannabis pour 
accéder au « rêve sans sommeil »: «J'avais 
vu dans le hachisch, ou plutôt dans son 
action sur les facultés morales, un moyen 
puissant, unique, d'exploration en matière 
de pathologie mentale; je m'étais persuadé 
que par elle on devait pouvoir être initié 
aux mystères de l'aliénation, remonter à la 
source cachée de ces désordres si nombreux, 
si variés, si étranges qu'on a l'habitude de 
désigner sous le nom collectif de folie. » 

Le Club 

des Haschischins 

Comme Aubert-Roche, Moreau dç Tours 
pratiqua l'auto-expérimentation, pui^- U dis- 
tribua avec largesse son prédeux viatique. 
Sur ses recommandations, de nombreux 
autres médecins le consommèrent à leur tour 
La fortune artistique du haschisch fut 
assez exceptionnel le : le romancier et poète 
Théophile Gautier l'expérimenta en juil- 
let 1843, lui aussi à l'initiative de Moreau 
de Tours, qu'il qualifiait de «déterminé 
mangeur de hachich», Le récit diconstandé 
et probablement enjolivé de ses auto-obser- 
vations parut dans le quotidien La Presse : 
«Autour de moi, c'étaient des ruissellements 
et écoulements de pierreries de toutes cou- 
leurs, des arabesques, des ramages sans 
cesse renouvelés, que je ne saurais mieux 
comparer qu'aux jeux du kaléidoscope. » 


De 1844 1 1849, le «Club des Haschi- 
schins » (le nom faisait référence à une secte 
shi'ite du début du xr siècle) prit l'habi- 
tude de se réunir dans l'hôtel de Lauzun, 
dans l'appartement du peintre Fernand 
Boissard ; outre Gautier, Alexandre Dumas, 
Gérard de Nerval, Eugène Delacroix, 
Honoré de Balzac, Charles Baudelaire, 
etc., le fréquentèrent avec plus ou moins 
d'assiduité. Tout le gratin littéraire et 
artistique de l'époque 1 Le célèbre « Poème 
du haschisch », première partie des Para- 


Dans certaines officines, entre 1860 
et le début du XX e siècle, on pouvait] 
se procurer en toute impunité 
les « cigarettes indiennes » IP^ HI 
au chanvre indien de Grimaul je, 
pharmaciens à Paris! 
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dis artificiels de Charles Baudelaire, en 
fut un des aboutissements littéraires les 
plus remarquables (voit V encadré page ci - 
contre). Mais cette production artistique 
se poursuivit bien au-delà, comme en 
témoignèrent par exemple, au milieu du 
XX e siècle,, les écrits d'Henri Michaux, 
Dans la première moitié du XIX e siècle, 
les usages « récréatifs » du cannabis s'ac- 
commodaient d'une sorte de «confiture 
verte », le dawamesk, mélange de beurre 
légèrement rance et de haschisch, parfois 
additionné d'opium, et aromatisé à l'aide 
de miel, de pistache, d'amande douce, de 
vanille ou de cannelle. En revanche, ses 
usages phanrLacolûgiqucs se voulaient plus 
rigoureux : le chanvre indien, l'extrait de 
chanvre indien (Extradum cannabis india#) 
et la teinture de chanvre indien (Tinctura 
cannabis indicée) firent leur entrée dans la 
troisième édition dçte Pharmacopée française 
(ouvrage de référence pour l'exercice de la 
pharmacie), en 1866, une quinzaine d'armées 
après leur adoption par la Pharmacopée 
américaine. Ces trois substances, qualifiées 
de «médicamenteuses», s'y maintinrent 
dans les quatre éditions suivantes (1884- 
1895, 1908, 1937 et 1949), Autant dire que 
ces produits et leurs usages étaient parfai- 
tement admis par les autorités de santé. 
Et cela pendant près d'un siècle I 

En 1 S91, le pharmacien Euscbe Ferrand 
récapitulait les avantages supputés du 
haschisch dans son Aide-mémoire de phar- 
macie : «À dose faible, il stimule le système 
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CET ARTICLE est l'association 
d J une partie de l'avant-propos 
et du chapitre « Cannabis : 
le retour en grâce » du livre 
de Thierry Lefebvre et Cécile 
ftaynal, Médicaments , 
polémiques et vieilles 
querelles, Belïn [2015). 

M edi ato r, va cci nati o n, 
médicaments génériques, 
homéopathie, sont 
quelques-uns des autres 
thèmes que les auteurs 
passent au crible de l'histoire. 
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nerveux sensitif et moteur ; il active Y intel- 
ligence; il est aussi un peu aphrodisiaque. 
À dose plus forte, il produit l'anesthésie 
générale, avec résolution musculaire et 
un peu de catalepsie [...]. On emploie le 
haschisch comme sédatif, hypnotique, 
dans le choléra, la chorée, la manie hypo- 
condriaque; on le substitue à l'opium chez 
les sujets qui ne peuvent supporter ce 
médicament » 

Dans certaines officines, entre 1860 
et le début du XX e siècle, on pouvait éga- 
lement se procurer en toute impunité les 
« Cigarettes indiennes » au chanvre indien 
de Crimault et Cie, pharmaciens à Paris. 
Elles étaient « indiquées dans l'asthme et 
les affections des bronches et du poumon»; 
et étaient « fort usitées en Allemagne et 
employées en France avec succès par un 
grand nombre de praticiens ». D en coûtait 
deux francs l'étui en 1877. Vers la meme 
époque, les «Cigarettes Giniez » offraient 
un curieux mélange de cannabis, de bel- 
ladone et de camphre ï 

Avec le recul, une telle liberlé d'usage 
laisse songeur. C'est publier cependant 
que la consommation était réduite et rela- 
tivement circonscrite- Hormis Aubert- 
Roche, Moreau de Tours et une poignée 
d'autres, les prescripteurs ne semblaient 
guère convaincus de la pertinence de ce 
produit, dont les effets étaient bien moins 
marqués que l'opium et la morphine (alca- 
loïde très actif contre la douleur, isolé en 1804 
de l'opium par F Allemand Friedrich Wil- 
helm Sertümer). 

Soixante ans 
de prohibition 

Les premières restrictions ad vinrent au 
tout début des années 1910 aux États-Unis, 
tout d'abord a La Nouvelle-Orléans où 
la consommation, à l'époque limitée aux 
Afro-Américains et aux émigrés mexicains, 
commençait à devenir problématique (appa- 
rition de trafics illicites, pratiques toxico- 
maniaques, etc,). À l'instar de 1 opium et 
de ses dérivés, ainsi que de la cocaïne, le 
chanvre indien et ses préparations phar- 
maceutiques figurèrent au menu de la 
Convention internationale relative aux stu- 
péfiants, signée le 19 février 1925 à Genève 
par 36 pays, dont la France, l'Allemagne 
elle Royaume-Uni. L'Acte fut promulgué 
en France le 31 octobre 1928. Il y était pré- 
cisé: «Les parties contractantes édicteront 
des lois ou des règlements efficaces, de 


façon à limiter exclusivement aux usages 
médicaux et scientifiques la fabrication, 
l'importation, la vente, la distribution, 
l'exportation et l'emploi [de ces] subs- 
tances [...]. Elles coopéreront entre elles 
afin d'empêcher l'usage de ces substances 
pour tout autre objet. » Four le haschisch et 
ses composants, la situation d'alors n'est 
pas sans rappeler celle qui est redevenue 
de mise en France depu is le 5 juin 2013 ï 

Le chanvre indien, sa résine, son extrait 
et sa. teinture furent classés au tableau B 
des stupéfiants à la suite du décret du 
20 mars 1930;puisils furent définitivement 
expulsés des pharmacies françaises en 
application du décret du 27 mars 1953. Il y 
était précisé : « Sont interdits : l'importation, 
l'exportation, la production, le commerce 
et l'utilisation du chanvre indien et des 
préparations en contenant ou fabriquées 
à partir du chanvre indien. » La consom- 
mation étant à l'époque assez marginale, 
la décision passa relativement inaperçue. 

En conséquence de quoi, ces produits 
disparurent de l'édition postérieure de 
la Pharmacopée française, annonçant une 
longue éclipse dé plus d'un demi-siècle. 

Aujourd'hui, la prohibition des trafics 
Olicitesest toujours de mise en France, mais 
pourtant le cannabis reste omniprésent 
dans nos médias, dans nos villes et nos 
campagnes. Au détour d'une rue, il n'est 
pas rare d'en croiser l'effluve, comme il en 
est d'un parfum entêtant. Le Leu n'est pas 
ici de juger de l'efficacité ou de l'ineffica- 
cité des politiques restrictives menées tout 
au cours du XX e siècle. Mais la médecine 
devait-elle pour autant se priver des poten- 
tialités pharmacologiques d'une plante à la 
réputation pliirimillénaire ? Sûrement pas f 

La funeste erreur de mars 1953 étant 
aujourd'hui en partie réparée, il reste à espé- 
rer que les nombreux essais cliniques menés 
depuis quelques années, en particulier aux 
États-Unis, sur les quelque 400 composés 
(dont 61 cannabînoïdes spécifiques) du G?n- 
mbis sativa f porteront un jour leurs fruits : 
cancers métastatiques, prémédication de 
l'anesthésie, troubles bipolaires, maladies 
inflammatoires chroniques de l'intestin, 
etc., sont désormais dans le collimateur 
des chercheurs.** 

Four l'heure, une chose est sûre : beau- 
coup de médecins s'interrogent sur la réelle 
efficacité de ces produits et il n'y a pas v éri ta- 
blement de consensus à leur sujet. Il revient 
désormais aux chercheurs et diniriens de 
séparer le bon grain de l'ivraie ! ■ 
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Médecine 


Pour un usage du 

cannabis 


comme antidouleur 



Bernard Calvino 


Le cannabis est au cœur d’un débat de société. Mais on sait 
maintenant qu'il s’agit d'un antalgique possible. Lorsque 
les traitements classiques échouent, les cannabinoïdes 
devraient être une solution possible prescriptible. 


D oit-on au turi^r Tutilrnticoducmiiabis 
ou de ses dérivés (les cannabinoïdes) 
en phaimacok:)gie clinique ? Passionné 
et passionnel, le débat relève de plusieurs 
questions. De quelles molécules parle-t-on? 
Quel mode d'administration préconise-t-on? 
Y a-Ml des dangers potentiels en fonction 
de l'utilisation de telle molécule, selon tel 
mode d Ad ministration ? Ces questions ne 
sont pas neutres, car elles en cachent une 
autre que personne n'ose peser' y a-t-il 
de bornes raisons d'autoriser à fumer du 
cannabis ou d'utiliser ses produits dérivés 
à des fins thérapeutiques reconnues, sans 
parler bien sûr de l'autorisation à des fins 
récréatives? Si la réponse se révélait posi- 
tive, l'interdit social et politique qui frappe 
cette pratique jugée dangereuse par et pour 
la société - car les dérivés du cannabis sont 
considérés comme des drogues hédoniques, 
c'est-à-dire activant le système de récom- 
pense du cerveau - aurait du plomb dans 
l'aile, au moins pour des fins thérapeutiques. 

En mai 1998, un groupe de travail pré- 
sidé par Bernard Roques, professeur à la 
faculté de pharmacie de Paris, a rédigé un 
rapport au secrétaire d 'État à la Santé Ber- 
nard Kouchner sur les « Problèmes posés 
par la dangerosité des drogues », dans 
lequel il a comparé l'héroïne, la cocaïne, 
les hallucinogènes, les psychostimulants, 
l'alcool, le tabac et le cannabis en partant 
du préliminaire qu'aucune de ces molé- 
cules n'était dépourvue de danger puisque 
toutes sont hédoniques, et donc susceptibles 
d'entraîner des effets de dépendance phy- 
sique et psychique. Ce rapport a abouti à 


un classement en trois groupes; le premier, 
le plus dangereux, comprend l'héroïne, la 
cocaïne et l'alcool; le second, les psycho- 
stimulants, les hallucinogènes et le tabac; 
et le troisième, plus en retrait, le cannabis. 

En effet, selon les critères scientifiques et 
diniquesque lcgioupe de travail a établis, le 
cannabis n'induit qu'une faible dépendance 
physique (l'alcool une très forte et le tabac 
une forte) et psychique (l'alcool et le tabac 
une très forte), n'a aucune neurotoxicité 
(comme le tabac, alors que celle de l'alcool 
est forte), une très faible toxicité générale 
(l'alcool une forte et le tabac une très forte, 
liée au cancer), une faible dangerosité sodale 
(l'alcool une forte et le tabac aucune). Et 
pourtant, l'alcool et le tabac sont consom- 
més librement et rapportent de substantiels 
bénéfices à l'État par T intermédiaire des 
taxes qui pèsent sur ces produits, tout en 
creusant le déficit de la Sécurité sociale, 
et alors même que l'on ne se pose aucune 
question sur un éventuel * bénéfice théra- 
peutique », ni aucun problème concernant 
une éventuelle dangerosité sociale liée à la 
consommation de ces molécules. 

Ce rappor t montre à quel point le pro- 
blème posé par la dé pénalisation de l'usage 
thérapeutique du cannabis repose plus sur 


des jugements de valeur moraux imposés 
par la société (interdit d'une certaine forme 
de plaisir que procurent les drogues hédo- 
niques) que sur une analyse objective des 
données. Qu'on en juge. 

Le cannabis est un mélange complexe 
extrait de feuilles séchées et du cœur de 
fleurs de la plante Cannabis satim , variable 
selon les souches génétiques et le milieu 
de culture. On a ainsi répertorié 421 com- 
posés chimiques, dont 61 constituent les 
cammbinoïdcs, des molécules qui activent 
un groupe de récepteurs du système ner- 
veux des mammifères, le système cannabi- 
noide endogène. Depuis quelques dizaines 
d'années, te cannabis fait l'objet d'un regain 
d'intérêt thérapeutique via des propriétés 
de son principe actif majeur, le tétrahydro- 
cannabinol (THC), sur le système nerveux. 

Ce cannabinoïde a des effets psychotropes, 
antalgiques et antispasmodiques, stimule 
l'appétit, empêche les vomissements et agit 
sur l'émotion. À fortes doses, il détériore 
la mémoire et les mouvements. De récents 
travaux ont montré que le THC jouerait | 
aussi un rôle anti-inflammatoire par son § 
action sur le système immunitaire, ce qui I 
présenterait un interet clinique important J 
si ces résultats étaient confirmés. 
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De nombreux travaux précliniques ont 
mis en évidence que les cannabinoïdes pré- 
sentent chez r arrimai une activité antalgique 
dam des modèles de douleur aiguë, mais 
aussi de douleurs chroniques inflamma- 
toires et neuropathiques. Plusieurs études 
cliniques ont quant à elles montré que le 
THC aurait un intérêt dans le traitement 
des douleurs chroniques neuropathiques 
U effet serait limité contre la douleur, mais 
significatif pour améliorer la qualité de 
vie, principalement le sommeil. Ainsi, aux 
États-Unis et dans les pays anglosaxons, 
où le THC est surtout utilisé comme stimu- 
lant de l'appétit chez les patients atteints 
du sida et comme antivomitif chez ceux 
soumis à des chimiothérapies anticancé- 
reuses, il est aussi prescrit pour soulager 
les douleurs chroniques neuropathiques 
chez les patients insensibles aux autres 
thérapies antalgiques. 

Dépourvu d'effets secondaires à faible 
dose, le THC pourrait aussi, associé à des 
morphiniques, renforcer l'action 
de ces derniers et ainsi éviter l'es- 
calade des morphiniques en cas 
d'accoutumance. Son principal 
intérêt clinique, cependant, réside 
dans la sclérose en plaques, tant 
pour traiter les douleurs chroniques 
que pour diminuer la spasticité 
neurogène, les spasmes muscu- 
laires et les dysfonctionnements 
urinaires, et améliorer la qualité de vie 
(sommeil et appétit). Attention néanmoins, 
son utilisation intensive h l'adolescence 
présente un danger de détérioration de 
fonctions cognitives telles que la mémoire 
de travail et la flexibilité mentale, associée 
parfois à une baisse du quotient intellectuel, 
selon des données récentes qui nécessitent 
cependant une confirmation sur un nombre 
plus important de sujets. 

En 201 4, l'Agence française de sécurité 
du médicament a autorisé la mise sur le 
marché du premier médicament à base 
de deux composés dérivés du cannabis, 
le Sativex. Ce spray sublingual associe le 
THC et le cannabidiol, une molécule qui, 
sans être psychoactive, présente des effets 
anticonvulsivants et sédatifs. Le canna- 
bidiol limite les effets euphorisants et le 
sentiment d'ébriété du THC, réduisant 
ainsi le risque d'abus et de dépendance 
à ce médicament. La plupart des études 
cliniques ont montré que le Sativex amé- 
liore la qualité de la vie, principalement 
le sommeil, et agit plus sur la douleur que 
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l'effet placebo, fl est aussi efficace, chez les 
patients atteints de sclérose en plaques, 
contre les contractures musculaires et les 
dysfonctionnements urinaires. Enfin, il 
abaisse la pression intraoculaine dans le 
glaucome. 

Autorisée dans 23 pays, la prescription 
du Sativex reste pourtant, en France, limitée 
a six mois et surtout restreinte aux patients 
atteints de sclérose en plaques pour les 
seules douleurs de contracture. La pres- 
cription est beaucoup plus large ailleurs, 
comme au Canada, où le Sativex est aussi 
indiqué pour les douleurs neuropathiques 
de la sclérose en plaques, ainsi que pour le 
traitement analgésique d'appoint chez les 
adultes atteints de cancer avancé dont la 
douleur résiste aux traitements par opioïdes. 

La question soulevée ici est celle de 
la pratique médicale que nous voulons. 
En l'état actuel des connaissances, si la 
médecine Se doit d'accorder aux patients 
une attentif m parfaite à l'égard de leur don* 
leur, elle ne peut garantir un succès 
thérapeutique total contre celle-ci. 
Le patient détient la vérité sur sa 
douleur, et le traitement de celle-ci 
s'inscrit dans la collaboration active 
entre le patient et son médecin. Et 
parce que la douleur est étroitement 
liée à la fragilité humaine, qu'elle 
soit biologique, psychologique ou 
sociale, le médecin se trouve plus 
que jamais dans l'obligation morale de tout 
mettre en oeuvre pour soulager son patient. 
Notamment de pnsmre d'autres thérapies 
lorsque les moyens classiques ont échoué. 

L'utilisation du cannabis comme antal- 
gique possible est maintenant bien docu- 
mentée. En Israël, bien qu'il soit considéré 
comme une drogue illégale et dangereuse, 
sa culture se développe depuis 2008, car 
son usage médical y est autorisé pour les 
patients atteints de cancer, d'épilepsie, de 
douleurs chroniques et de certaines mala- 
dies neurologiques. Et d'ici à Tété 2016, une 
réforme en projet devrait y libéraliser son 
usage. Qu 'attendons-nous pour faire de 
même ? Le cannabis et ses dérivés peuvent 
apporter un réel p rogrès pour soulager les 
douleurs chroniques neuropathiques des 
patients rebelles à toute autre pharmaco- 
logie antalgique. Il appartient h la société 
de donner aux thérapeutes cet outil avec 
une véritable dimension clinique et de 
dépasser le cadre très restrictif d'autori- 
sation du Sativex, par ailleurs toujours en 
attente d'une commercialisation. ■ 
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□ LOGIQUE & CALCUL 

Des stratégies miraculeuses 

Un bon raisonnement , aussi efficace qu’inattendu, peut vous sauver la vie 
ou vous faire sortir de prison.., si vous êtes soumis à une épreuve analogue 
à celie du problème des 50 prisonniers. 

Jean-Paul DELAHAYE 


C ertaines énigmes sont si éton- 
nantes que leurs solutions 
apparaissent miraculeuses. 
Elles illustrent l'intérêt de 
l'approche mathématique et logique des 
problèmes, qui surmonte parfois une 
apparente impossibilité absolue. Le pro- 
blème que nous allons présenter avec 
quelques variantes est de cette catégorie- 
avant d’en avoir la solution, vous serez 
probablement persuadé que ce qui est 
demandé est infaisable. 

Le problème 
des 50 prisonniers 

Les gardiens d'une prison promettent de 
I i b érer leurs 50 p ri s on n iers tou s en s em ble 
s'ils réussissent l'épreuve suivante. Les 
gardiens écrivant les 50 noms des prisonniers 
sur 50 cartons. Ils placent les cartons au 
h asa rd , à ra i s on d’u n ca rton pa r b Dite, da ns 
50 boîtes fermées et a I Ign ées sur u ne gra nde 
table. Les prisonniers sont conduits les uns 
après les autres devant les boîtes. Sans 
savoir ce qu'ont fait les prisonniers prêté- 
d ents, chaque p ri s on n 1er do it ou vri r 2 S des 
50 boîtes et y trouver le carton avec son 
nom. Les prisonniers ne peuvent déplacer 
ni les boîtes ni les cartons, et doivent refer- 
mer les boîtes ouvertes avant de sortir. 
L’épreuve n'est réussie que si chaque pri- 
sonnier trou ve son nom. Avant que l’épreuve 
commence, les prisonniers peuvent se 
concerter pour convenir d’une méthode, 
mais une fois l'épreuve commencée, ils n’ont 
plus aucun échange, 
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Les prisonniers pourraient procéder au 
hasard. Par exemple, ils pourraient utiliser 
une loterieà 50 numéros : chaque prisonnier 
lancerait la I oteri e auta nt de fois qu’il le faut, 
et ouvrirait la boîte indiquée par la loterie 
[sans tenir compte des numéros tombés 
plusieurs fois), cela jusqu'à avoir ouvert 
25 boîtes. C hacun au ra it u ne cha nce su rdeux 
de réussir, et puisque les tirages seraient 
indépendants, la probabilité qu’il s réussissent 
tous serait exactement 1/2 50 = 8,881 x 10~ 3C P 
ce qui est vraiment très peu ! 

Ils peuvent faire beaucoup mieux et avoir 
une probabilité de réussite collective supé- 
rieure à 30 Comment ? 

Le problème, sous diverses formes, est 
connu depuis 2003. Il a été proposé parles 
cherc heurs da noi s en i nformatiq ue Peter B ra 
Miîtersen et An na Gé I , qu ï éta i ont persuad és 
que lorsque le nombre de boîtes augmente 
[il y a 2n prisonniers et 2n boîtes, chaque 
prisonnier pouvant ouvrir n boîtes), la pro- 
babilité de gagner tend vers 0. Leurcollègue 
Sven Skyum les convainquit de leur erreur 
et leu r mont ra q ue pou r tout n , les prison n iers 
disposent d'une méthode qui leur gara mit la 
liberté dans plus de 30 % des cas. 

Prenez la peine de chercher cette mé- 
thode. Ou elle est donc cette stratégie de 
jeu qui semble réaliser un miracle ? 

Notez bien qu’il n'y a aucun doute sur 
l'affimnat ion qu'un prisonnier seul a exacte- 
ment une chance sur deux de réussir à 
trouver son nom. En effet, les noms sont mis 
au hasard dans les boîtes et il en ouvre la 
moitié sans avoir la moindre information sur 
l’ordre des cartons dans les boîtes. Les 


prisonniers ne pouvant pas communiquer 
une fois l'épreuve commencée, il semble 
qu'ils ne peuvent q ue jou er au ha sa rd i nd é- 
pendamment et, en conséquence, que tien 
ne leur permet d'avoir collectivement mieux 
que ce que donne la stratégie Au hasard qui 
aboutit à une chance sur 2^° de réussir. 
Cependant, ce raisonnement est faux; s'ils 
sont ma I ins T les prison n ie rs t rou ve ront tous 
leur nom dans plus de 30 % des cas. 

Perdre ou gagner 
tous en même temps! 

L'idée est que les prisonniers doivent trou- 
ver u n moy en d e se coo rdon ner. Il faut qu 1 1 s 
s'arrangent pour perdre souvent en même 
tem ps, s'ils veu I ent pou voi r sou ve nt ga gn e r 
tous en même temps. Les prisonniers ne 
peuvent pas communiquer, mais ils peuvent 
adopter des comportements corrélés et, par 
conséquent (et c’est là que se trouve Terreur 
du raisonnement qui semblait prouver qu’on 
ne peut pas faire mieux que la stratégie Au 
hasard) , ils peuvent faire des choix l iés. 

Pour expliquer la solution, nous suppo- 
serons que les noms des prison nie rs sont 
les entiers de 1 à 5Û, ce qui bien sur ne 
change rien au problème. 

Les prisonniers opèrent de la façon sui- 
vante, Quand un prison nier se trouve devant 
les boîtes, i I ouvre cel I e do rres ponda nt à son 
numéro: le prisonnier numéro i ouvre b 
boîte placée au début de la ligne de boîtes, 
le prisonnier numéro 2 ouvre la deuxième 
boîte, etc. Si le prison nier trouve son numé- 
ro dans la boîte qu’il ouvre, il s'arrête. S’il ne 
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Problème des 50 prisonniers: la procédure et la solution Suivre 


C inquante prisonniers numérotés de 1 è 50 passent les uns après les autres 
devant une grande table où sont alignées 50 boîtes. Ils ne peuvent pas 
communiquer et ignorent ce qu'ont lait les prisonniers passés avant eux. 

Les gardiens de la prison ont déposé au hasard des cartons numérotés de 1 à 50 
dans les 50 boîtes, en mettant exactement un carton par boîte. Chaque prisonnier 
ouvre 25 boîtes de son choix et les referme sans toucher aux cartons qui s f y trouvent. 
L'ensemble des prisonniers gagne et ils sont libérés si chacun d T eux a ouvert 
la boîte contenant son numéro. 


En jouant au hasard, les prisonniers réus- 
siront dans 1 cas sur 2^ [car chacun aura 
da ns ce cas u ne chance su r deux de trouver 
son numéro]. Ils peuvent foire beaucoup 
mieux et gagner dans plus de 30 % des cas. 
Comment ? 

En appliquant Sa stratégie Suivra [illustra- 
tion cr-dessous], les 2n prisonniers gagnent si 
la permutation définie par la distribution des 
cartons dans les boites ne contient pas un 
cycle de taille supérieure à n. Le raisonne- 
ment mathématique montre que cela se 
produit pour une proportion de permuta- 
tions égaleà 1-1/(n+1)”1/[n+2]-...-1/(2n]. 


Avec 4 prisonniers, on a 41 = 24 permuta- 
tions possibles. Les répartitions de gicles sont: 
A. Quatre cycles de taille 1 
1 permutation : [1 “41,2-* 2,3-43, 4^4], 
B* Un ^de de taille 2 et deux de taille 1 
6 permutations: 

[142, 2 *1,3 ->3. 444] 

[1*3. 2^2, 341.44 4] 

[ 144 . 242 . 343 . 441 ] 
[141,241342,444] 

[141.244.343.442] 

[ 141 . 242 . 344 . 443 ] - 
C, Deux cycles de taille 2 
3 permutation s : 


[142,241,344,443] 

[ 143 , 244,3414421 

[ 144 . 243 . 342 . 441 ] . 

D. Un cycle de taille 3 et un cycle de taille 1 
fl permutations: 

[141.243.344.442] 

[141.244.342.443] 

[143.242.344.441] 

[144.242.341.443] 

[142,24 4,343,441] 

[141241,343,442] 

[142.243.341.444] 

[143.241.342.444] . 

LUn cycle de taille 4 

6 permutations : 

[142.243.344.441] 

[142.244.341.443] 

[143.244.342.441] 

[143.241.344.442] 

[144.243.341.442] 

[144.241342.443] , 

On a bien 24 permutations. Le nombre 
de permutations permettant de gagner est 
1Û - 1 4 6 4 3 (cas A, B et C). La probabilité 
de gagner est bien de 10/24 - 1 - 1/3 - 1/4. 



I le prisonnier ouvre la Porte 2, fi fit te numéro contenu .1 fî ouvre te boîte cônes- 4 . an espéronf trouver 

portant le même numéro que fui. dans oefte boite, pondant au numéro pioché- enfin son numéro 
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ie trouve pas, il ouvre la boîte correspondant 
au numéro trouvé dans la boîte qu f il vient 
d'ouvrir. S'il trouve son numéro dans cette 
seconde boîte, il s'arrête. Sinon, il continue 
de la même façon: il va ouvrir la boîte cor- 
respondant au numéro qu’il vient de trouver 
dans la dernière boîte ouverte, et continue 
jusqu'à avoir ouvert 25 boîtes. Cette straté- 
gie est la stratégie Suivre. 

Pourquoi la st rat égieSwVne fonction ne- 
t- aille? Implication sa résume ainsi: an 
adoptant la stratégie Suivre , un prisonnier 
trouvera son numéro, sauf si le cycle auquel 
appartient son numéro dans la décompo- 
sition en cycles de ta permutation des boîtes 
définie paries ca rton s qu'elles eontie nnent 
est de longueur [on dit aussi : ordre] supé- 
rieure à 25. Et las prisonniers qui adoptent 
tous la stratégie Suivre gagneront $i la 
décomposition en cycles de la permutation 
ne comporte pas de cycle de longueur supé- 
rieure à 25, ce qui se produit dans plus de 
30% des cas. 

Avant de justifier cette probabilité, exa- 
minons tes permutations, cycles et décom- 
position en cycles. Une permutation de 
l’ensemble {1+2, p} [p étant un entier 
positif) est une application bijective/ [ou dite 


aussi bi univoque ou «unà un »] de l'ensemble 
vers lui- m ême. Cette appl i cation/ vérifie deux 
propriétés : si o ^ b, alors/[oj ^f{b] [pro- 
priété A] ; pour tout c entre 1 et p, il existe 
un unique □ tel que/(a] = c [propriété B). 

Les cartons portant les numéros mis 
dans les boîtes définissent une telle per- 
mutation, car il y en a exactement un par 
boite. Si l'on a par exemple G prisonniers 
[n = 3] et que les cartons sont mis dans 
fondre 2-4-5-1-3-G, fâp pli cation bijective / 
est celle qui à 1 associe 2, à 2 associe 4 P 
à 3 associe 5, à 4 associe 1, à 5 associe 3, 
et à 6 associeG :J[1) = 2,/t2) = 5, 
/(4] = 1,/| 5] = 3,/(6) = B. 

Pas de cycles trop longs 
dans la permutation 

Observons le prisonnier 1 qui applique la 
stratégie Suivre : il ouvre la boîte 1 et y trouve 
le carton 2;\\ ouvre donc la boîte 2 o ù il trouve 
le carton 4 ; i I ouvre donc la boîte 4 o ü II trouve 
le carton i. Il s'arrête, il a réussi. Le prison- 
nier 2, lui, tombe sur 4, puis 1, puis 2. Il 
réussit aussi. On vérifie quetûus les prison- 
niers réussissent, car la stratégie Suivre les 
envoie da ns le cycle i — ► 2 — * 4 — ► 1 — *■ 2 — > 4 


pour les prisonniers i, 2 et 4, dans le cycle 
3 — > 5 — > 3 — ^ 5 pour les prisonniers 3 et 5, 
et dans le cycle 6^ G pour le prisonnier G. 

La permutation considérée ici se décom- 
pose en trois cycles de longueurs respec- 
tives 3, 2 et 1, Ce type de décompositions 
en cycles est général : toute permutation d'un 
ensemb le f in i da ns I u i ■ me me se décompose 
en un nombre fini de cycles. 

Pour le démontrer, c’est assez simple. 
En partant de x et en suivant les entiers 
suc cessifs/[x),/j/|x]],/{/{rtx] on finit 
par retomber sur un entier y déjà obtenu, 
ca r 1 1 n'y a qu ’u n nom bre fin i d ’e nt i ers consi- 
dérés par la permutation. Considérons le 
premier entier y déjà obtenu sur lequel on 
retombe. C'est nécessairementx, carsi c'était 
un autre entier, celui-ci serait obtenu de deux 
façons différentes [pa Rentier qui a donné y 
la première fois, et par celui qui y amène la 
deuxi è me fois ] , ce qui est i impossible puisque/ 
étant bijective, tout élément n’a qu’un seul 
antécédent ( prop riét é B ] . Tout ent ierx a ppa r- 
tient donc à un cycle. La permutation se 
décompose ainsi en plusieurs cycles, qui 
sont bien sur disjoints, et qui sont tels que 
la somme de leur taille [3e nombre de leurs 
éléments] estp, 
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Dans notre histoire des 50 prisonniers, 
si tous utilisent la stratégie Suivre P a I ors ils 
gagnent quand il n'y a aucun cycle de lon- 
gueur supérieure à 25. S'il existe un cycle 
de longueur 5Q, ils pendent tous. Dans les 
autres cas, par exemple si on a un cycle de 
langueur 3D et d'autres cydes fnécessai- 
ramenrde longueur inférieure à 20 = 5D- 30], 
il y aura autant de prisonniers perdants que 
d'éléments du plus grand cycle, et les pri- 
sonniers perdront collectivement { voir 
l'encadré page ?9, qai détaille le cas de 
4 prisonniers). Le problème se ramène donc 
à calculer combien de permutations de 
l'ensemble à 50 éléments ont un cycle de 
longueur supérieure à 25. 

La probabilité de gagner 
des 50 prisonniers 

Nous allons montrer que la probabilité qu’une 
permutation des entiers {l, 2, 3, 2n} ne 
contienne pas de cycle de longueursupérieure 
à n est supérieure à 1 - ln( 2] ( où In désigne 
le logarithme népé rien ), soit 0,3 0 6852 ... Cela 
montrera que la probabilité que tes prisonniers 
gagnent est supérieure à 30 %. 

Soit k un entier tel que n < k ^ 2n. Éva- 
luons le nombre de permutations ayant un 
cycle d'ordre k parmi tes [ Zn) ! permutations 
possibles de l'ensemble {1, 2 P 3, 2o}. Il y 
a C[£n, k) = (2rr)!/((2fl-k)3k!| façons de 
choisi r les entiers du cy de. Le nombre C [ 2m, k } 
est Se nom bre de corn bi na i sons de le élé ments 
pris parmi 2n .11 y a [k- 1] E façons d'ordonner 
les k entiers choisis en un cycle, et il y a 
[2n -k] ! façons de classer les autres entiers 
pour déterminer la permutation. Le nombre 
total de permutations de { 1, 2 , 3 , ..., 2 n } aya nt 
un cycle d'ordre k supérieur à n est donc: 
[(2rF]!/f[?n-k)!k!)]^(k-l)Jx(2n-k)f = 
[ 2m ] J/k. Il s’ensu it qu e la pro babi lité de tom- 
be r sur une permutation ayant un cycle 
d'ordre k est L /k. 

Par conséquent, la probabilité qu'il n'y 
ait aucun cycle d'ordre k supérieur I n est 
I - [ l/(n + 1] + l/(n + 2) + ... + l/2n] = 
1 -H[2n ) + H(m], où H[î) = 1 + 1/2 + ... + 1//. 
On sait que tf(i] vaut à peu de chose prèslrv[/]. 
La probabilité recherchée vaut donc approxi- 
mativement l-ln[2n) + ln[m) = 1- ln(2} = 
0 , 306852 ... 


Démonstration d’optimalité 


L a magnifique démonstration qui suit est due è Eugene Curtln et Max Warshauen 
Elle prouve qu'il est impossible de faire mieux que la stratégie Survre, Nous 
considérons une variante du jeu ou les prisonniers 
procèdent comme pour le feu initial, mais s'arrêtent 
d’ouvrir des boîtes quand Ils ont trouvé leur numéro 
[ce la ne les désavantage pas), et, surtout, ne referment 
pas les boîtes ouvertes. 


Le prisonnier p bénéficie donc des infor- 
mations données par les boîtes ouvertes 
par les prisonniers 1, 2, ...,p - 1. Cette 
variante rend le jeu plus facile et donc la 
meilleure stratégie de jeu pour cette 
variante conduira à une probabilité de 
gagner supérieure ou égale à celle de la 
meilleure façon de jouer pour le jeu initial 

Jouer à cette variante équ ivaut à ne 
considérer qu’un prisonnier qui ouvre les 
2n boîtes dans un certain ondre et qui s'ar- 
rête une première fois au bout de a 1 boîtes 
quand il a trouvé la boîte contenant le 
carton 1, puis une seconde fols après avoir 
ouvert boîtes quand il □ trouvé le 
carton 2, etc. Le prisonnier a gagné si aucun 
des nombres a r n'est supérieur à n. 

Comme les contenus des boîtes ont été 
choisis au hasard parles gardiens, l’ordre 
d 'ouverture qu'utilise le prisonnier de la 
variante est sens importance; toutes les 
façons d'ouvrir les boîtes donnent la 
même probe bîlîté générale de gagner. On 
peut donc supposer que le prisonnier de la 
variante ouvre simplement les boîtes dans 
l'ordre où elles se présentent sur la table. 
Calculer sa probabilité de gagner sous 
oette hypothèse donnera la probabilité la 
meilleure de gagner pour la variante. 

Prenons le cas 1^3, 2n =6, Le$ boîtes 
contiennent les cartons 6-1-2-4-3-5, dans 
cet ordre. Le prisonnier ouvre d'abond les 
boîtes contenant le 6 et le 1 (il cherche le 1} + 
Donc 2. Puis h boîte contenant le 2 
[il cherche le 2) : a 2 -1. Puis les boîtes conte- 
nant le 4 et le 3 (il cherche le 3) ; a 3 =2. 

Pour le 4, il n'ouvre aucune nouvelle boîte, 
puisque le carton A est déjà trouvé: a 4 = 0. 

U ouvre ensuite les boîtes contenant le 5 
[il cherche le 5): a 5 =1. Pour le 6, il nbuvre 
aucune boîte nouvelle: 3^=0. Le prisonnier 
gagner car à aucun moment il n'a eu plus de 



3 boîtes à ouvrir 
pour trouver le 
carton suivant 
(chaque a . est 
inférieur à 3) + 

Nous noterons 

[b, 1] [2] [4,3) [5] cette 

séquence dbuverture des 

boîtes. Une séquence de jeu perdante 

serait par exemple [1)[3,4 f 42][6] : 

la deuxième recherche obi ige le joueur 

à ouvrir 4 boîtes. 

La notation adoptée pour représenter 
les séquences possibles pourrait être utili- 
sée pour représenter la décomposition en 
cycles d'une permutation. La séquence 
[4 1][2] [4, 3) [5] représenterait ainsi la 
permutation qui envoie 1 sur 6 et 6 sur 1, 
envoie 2 sur 2, envoie 4 sur 3 et 3 sur 4, 
et envoie 5 sur 5 (cette notation est 
la * forme canonique & de la permutation, 
voir https^fr.wikiped ia.org/wiki/ 
Permutation)-. 

À chaque séquence de jeu de b 
variante correspond exactement une 
permutation en forme canonique et réci- 
proquement lly a donc exactement 
autant de séquences de jeux gagnantes 
que de permutations dépourvues de 
cycles d'ordre strictement supérieur è a 
c'est-à-dire 1 - HQri) + H(rr), où H[r) = 

1 + 1/2 + ... + 1/7 {voir fa calcul effectué dans fa 
texte d contre). La meilleure façon de jouer 
à la variante du jeu, plus facile que le jeu 
initial, gagne donc avec une probabilité 
égale è celle cfe gagner pour les prison- 
niers du jeu initia! appliquant la stratégie 
Suivre. La meilleure façon de jouer au jeu 
initial ne peut donc pas dépasser ce 
nombre. La stratégie 5u/vre obtient ainsi 
une probabilité de succès Impossible à 
améliorer. 
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Les deux énigmes de Roland Yéléhada 


V ote! deux petits problèmes ressemblant au problème des 50 prisonniers. Ils 

présentent la propriété suivante, qui en fait l'intérêt: la meilleure stratégie pour 
les prisonniers ntest ni la stratégie Au hasard ni la stratégie Survre. U question 
posée est à chaque fois : quelle est la meilleure stratégie pour les prisonniers? 


Problème t I l y a six prisonniers; et 
chacun peut ouvrir 2 boites. Ils sont libérés 
si trois au moins trouvent leur numéro. 

Problème 2. Il y a six prisonniers, et 
chacun peut ouvrir 2 boîtes. Ils sont libérés 
si deux au moins trouvent leur numéro. 

Commençons par le problème 2, qui est 
facile, Si les prisonniers utilisent la stratégie 
Au hasard [chaque prisonnier ouvre au 
hasard 2 boites différentes), ils perdront si 
aucun des 6 prisonniers ne trouve son 
numéro, (4/6)* ou si 5 ne le trouvent pas 
6 * (2/6) x (4/6) s , ce qui fait au total une 
probabilité de perdra égaie à 35,11 %. Slls 
utilisent la stratégie Suivre, l'examen des 
720 permutations [c’est fastidieux, mais on y 
arrive) montre qu'il y a 304 mauvais cas sur 


les 720. Les prisonniers ont donc 42 % de 
chance d'échouer. C'est pire que jouer au 
hasard, ce qui montre que Suivre n’est pas 
toujours intéressante. Pourtant, ils peuvent 
gagner dans 100 % des cas ; chacun ouvra fa 
boîte 1 et la boîte 2. Nécessairement, le 
prisonnier 1 trouve son numéro, et de même 
pour te prisonnier 2 C'était un piège I 
Le problème 1 est plus difficile. La stratè- 
gie Au hasard (chaque prisonnier ouvre au 
hasard 2 boîtes différantes) lait pendra si 4, 
5 ou 6 prisonnière ne trouvent pas leur 
numéro. Le calcul donne une probabilité de 
(2/3)* + 6W3X2/3) 5 + 15(V3)2(2/3) 4 = 
68,03 % d’échouer. J'ai vérifié ce résultat en 
faisant un programme. La stratégie Suivra 
donne un bon nombre de cas défavorables. 


Avec un peu de patience ou un programme, 
on trouve qu'tl y en a 484 sur tes 720 
et donc que la probabilité d’échouer est 
434/720 = 6722 %. Notons que la stratégie 
Chacun ouvra Jes bote f et 2 donne 100 % 
de chance d'échouer. La ruse précédente 
ne marche plus! 

Une étude de nombreuses stratégies 
{à la main ou en utilisant des programmes) 
conduit à découvrir plusieurs stratégies qui 
limitent la probabilité d'échec à 66,66 % 
{c’est-à-dire 2/3). Vbici l'une d'elles, meil- 
leure donc que les stratégies Au hasard 
et Suivra: « Le prisonnier 1 ouvra les boîtes 1 
et 2, le prisonnier 2 ouvre 2 et 4, le prison- 
nier^ ouvre 3 et 6, le prisonnier 4 ouvre 1 
et 2, le prisonnier S ouvra 2 et 4, te prison- 
nier 6 ouvre 3 et 6.^ 

Quel est le secret de cette coord i nation 
étrange qui fait mieux que te hasard et 
Suivra? Peut-on faire encore mieux? On 
l’ignore encore aujourd’hui. Un lecteur 
pourra-t-il répondre? 


Ltexa m en d éta i lié des i néga I it és mont re 
que 1 - In [Z] est une valeur par défaut de 
la probabilité cherchée, et donc que celle- 
ci est s upé r teu re à 0 ,3 0 68 5 2 „ . f voir l'enca- 
dré page 80). 

Ainsi, tes prisonniers ont une probabi- 
lité de réussir supérieure à 30,6852 %. Dans 
notre problème, on peut calculer di recta ment 
cette probabilité (donc sans avoir à s'occu- 
per d'approximation). Elle vaut ■ 
l-(l/26 + 1/27+...+ 1/50) -0,31675283.,, 

□dée qui explique le miracle est, répé- 
tons-le, que lorsque fa permutation choisie 
a un cycle plus long que n T tes prisonniers 
dont le numéro appartient à ce cycle se 
trompent tous. Le fait pour les prisonniers 
de perdre ensemble en grand nombre est 
l’exact i nvers e d'un choix a u ha sa ndl q u i re nd 
indépendants les échecs des prisonniers. 
En concentrant les cas où ils perdent, ils 
concentrent les cas où ils gagnent, car c ha- 
cun gagne exactement une fois sur doux [il 
ne peut individuellement ni faire mieux ni 
faire moins bien). Au mieux, cette concen- 
tration des cas gagnants pourrait donner 


une probabilité de réussite de SD % (s’il n'y 
avait que des cas où tous sont perdants ou 
tous sont gagnants). Le 5 P % est impossible, 
car on a démontré que fa stratégie Suivre 
est la m eï 1 1 eu re fa ç on de jo uer / voir f 'enca- 
dré page SI) r il faut se contenter de 31,67 %. 

Gagner une fois 
sur deux? 

Indiquons quelques résultats complémen- 
taires sur ce jeu. On pourrait considérer que 
3 0 % est un peu fa i ble, Il sera it pl u s sy mp a - 
thique de permettre aux prisonniers de 
gagner dans un cas sur deux. Pour cela, il 
faut que chacun puisse ouvrir un peu plus 
de 5Û % des boîtes. Quelle proportion ? Un 
petit calcul montre que Ea proportion don- 
nant 50% est 1/Ve- 0,606530,,, quand 
n tend vers l'infini. Dans le cas de 50 pri- 
sonniers, si l'on autorise chacun à ouvrir 
30 boîtes, ils gagneront [en utilisant la 
stratégie Suivre] dans 49,57 % des cas. Si 
chacun peut ouvrir 31 boîtes, ils gagneront 
dans 52 a 80 % des cas. 


L'intérêt de cette énigme tient aussi à 
ce qu'elle a permis d’en imaginer quelques 
autres. Bien entendu, la connaissance de la 
sol ut ion de fa prem iè re én igme sera u n ava n- 
tage pour résoudre les autres. En voici une 
dont l'énoncé se présente assez différem- 
me nt. Elle m'a étépro posée pa r El i e Catta n. 

On riaque deux prison niera. Les 50 boîtes 
contiennent des numéros de 1 à 50. Comme 
dans le problème précédent, les deux prison- 
niers peuvent convenir d’une stratégie avant 
l'épreuve, mais ne peuvent communiquer 
une fois celle-ci commencée, le premier 
prisonnier entre dans la pièce, regarde le 
contenu de toutes les boîtes eh s'il le désire, 
inverse le contenu de deux boîtes, et seule- 
ment deux. Il sort. Le second prisonnier entre 
alors dans la pièce, les gardiens de la prison 
lui assignent un numérotlréau hasard entre 1 
et 50, et il doit trouver ce numéro en ouvrant 
au maximum 25 boîtes. S'il trouve te numé- 
ro qui lui a été donné s tes deux prisonniers 
sont libérés, sinon ils restent ên prison. 

Encore une fois, le problème défie l’enten- 
dement, car on a du ma] à comprendre la 
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stratégie que pourrait adopter le premier pri- 
son nier sa ns avoi r con r>a i ssa n ce du n um éro 
qui va être attribué au second. Pourtant, s'ils 
sont ma (ins, les deux prisonniers sont sûrs 
[à 100 %] d'être sauvés. Voici comment faire. 

Le premier prisonnier qui a une connais- 
sance complète de la permutation/ définie 
pa r la d imposition des ca rtons dans les boîtes, 
examine ses cycles. Si tous ont 25 éléments 
ou moins, il ne fait rien. Si l’un des cycles est 
d'ordre 26 ou plus [il ne peu t en exister q u F u n 
seul), il va le casser. 

Pour ce fa i ne, il prend u n él émênt du cycle, 
par exemple l k et suit les cartons tomme 
quand on applique la stratégie Suivre, Il va 
donc à la boîte 1, puis à la boîte/( l] ? puis à 
ia boîte f{f[ 1 ] ) , etc. Il rep ère la 25 e boite d u 
cycle, puis conti nue jusqu'à trouver le ca rton 1 
dons la boîte k [k > 25 ) . Il échange I es ca rtons 
de la 25 e boîte ouverte et de la boîte ouverte 
la k - iè me fois. En la isant cela, le cycle au quai 
app a ri ie nt 1 a ma i ntena ni pou r I □ ngu e u r 25 
[car la 25 e boîte ramène en 1 ) r La permuta- 
tion obtenue après l'échange des cartons n'a 
donc aucun cycle dé taillé supérieure à £5. 
Le prisonnier 2, en appliquant la stratégie 
Suivre à partir de b boîte k, sera ainsi certain 
de trouver le carton k qu'on lui aura deman- 
dé, et ce quel que soit k. 

D'une énigme à l'autre 

La variante suivante se présente très sim- 
plement et n'implique que très peu. de per- 
sonnages. inspirée du problème du Mûnty 
Hall, elle a été proposée par Adam Landsbergj 
du Scripps College, aux États-Unis, et Eric 
Grunwald, de Londres, 

Un jeu télévisé est organisé. Trois rideaux 
sont disposés sur la scène. Lun cache une 
voitu re, u n autre u ne clé, et le troisième rideau 
un appareil gps. On ne sait pas dans quel 
ordre sont disposés les trois objets, et cet 
ordre a été choisi au hasard. Trois membres 
d'une même famille sont invités à jouer. Le 
premier pourra regarder derrière deux des 
rideaux et il doit trouver b voiture. Le second 
pourra regarder derrière deux des rideaux 
et devra trouver la clé de la voiture. Le troi- 
sième, toujours en observant derrière deux 
rideaux, devra trouver 3e GPS. Les joueurs 
jouent l'es uns après (es autres, sans savoir 


ce qu'ont fait et vu ceux déjà passés. Ils 
gagnent et emportent b voiture, la clé et le 
GPS sï chacun a trouvé ce qu F il devait trouver. 
En jouant au hasard, ils gagnent dans 
[2/3 ) 3 - 29,629 % des cas. Pourtant, en s'y 
prenant bien, lis pourraient gagner 
dans 2/3 des cas, soit avec une probabilité 
de 66,66 SL Comment ? 

Ils appl iquent la straté gie Suivre en ccnve- 
nant d'un ordre entre les joueurs (celui qui 
doit trouver b voiture est le i 3 celui qui doit 
trouver la clé est le 2, et celui qui doit trouver 
le GPS est le 3 j et d’un ordre des éléments à 
trouver [la voiture est le 1, la clé le 2, le GPS 
le 3 ) r La disposition des cadeaux derrière les 
rideaux définit une permutation/de l’ensemble 
{1, 2, 3} dans lui-même. La probabilité de 
perdre correspond alors au rapport entre le 
nombre de permutations/ayant un cycle de 
taille 3 et le nombre total de permutations 
de 3 éléments, c’est-à-dire 3! = 6, 

On peut appliquer le raisonnement géné- 
ral considéré plus haut (il conclut que la 
probabilité de perdre est 1 — 1/3 } r mais un 
raisonnement direct est possible. En effet, 
les 6 permutations de 3 éléments sont: 
[i-*i, 2^*2, 3 -*3], [1- -*1, 2-* 3, 3-*2), 
[1— *2,2— *1,3— ►S], [1— *2,2— *3,3— *1), 
[1— *3,2— *1,3— *2L(l— *3,2— *2,3— *1). 
Deux d’entre elles ont un cycle de taille 3: 
[1— *2,2— *3,3— > 1) et [1— *3,2— *1,3— *2). 
Les autres n r ont qu e des cycles d'ord re 1 ou 2. 
Les joueu rs gagneront donc dans 2/3 des cas. 

Oeux variantes à 6 prisonniers ont été 
proposées récemment par Roland Yéléhada, 
(voir l'encadré page ci-contre). Les deux 
problèmes ont la. propriété suivante qui vous 
fo neera à réfléchir mi la strat égie Au h asord 
ni la stratégie Suivre ne sont les meilleures. 
Attention, l’un des deux problèmes est belle 
et l'autre beaucoup moins. 

Dans le monde physique, les miracles 
sont légion (une télévision, une voiture ou 
un smartphone seraient des objets magiques 
pour un homme du XV e siècle]. Dans le monde 
mathématique, certains miracles se pro- 
duisent et ce qu'un raisonnement approxi- 
matif semblait éliminer définitivement (on 
ne pourrait faire mieux que la stratégie Au 
hasard] se révèle erroné pour le chercheur 
astucieux. De tels moments font le bonheur 
des mathématiciens, ■ 
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RENDEZ-VOUS 


□ SCIENCE & FICTION 

Le Shingouz, 

un extraterrestre capitalo-alcoolo-écolo 

Avec des ailes de chauve-souris et un penchant pour l’alcool, ce personnage de la bande 
dess/ née Valérian et Lau reline déploie une mosaïque de caractères bien terrestres ! 

Jean-Sébastien STEYËR et Roland IEH0UCQ Illustration : Marc BOULAT 


uel animal fictif ressemble à 
un petit ha ngou rou, arbore des 
a iles rigides d e chauve-sou ris 
et une trompe, et présente 
un certain penchant pour 
les boissons alcoolisées? Les amateurs do 
bandes dessin ées le reconnaîtront : il s'agît du 
Shingouz, d rôle d'espèce qu i appa raît da ns les 
aventures de Vàtérfort er Laureline, un space 
opetü des années 1970 créé par le scénariste 
Pierre Christân et le dessinateur Jean-Claude 
Mézières. Dette bande dessinée, véritable perle 
do la science-fiction française, est en cours 
d'adaptation au cinéma par Luc Besson, 
Dans les aventures de Laureline et 
Valérian, ces extraterrestres intelligents 
qu e so nt les Shi ngouz a ppa ra issent toujcu rs 
par trois et proviennent d'une planète sans 
nom dont les conditions sont si austères 
[climat très pluvieux et ressources quasi 
nulles] qu’elle les pousse régulièrement 
à l'exil. Afin de s'intégrer aux différentes 
civilisations où ils débarquent, ces réfugiés 
n'ont d'autre choix que d'exercer l'activité 
dans laquelle ils excellent, à savoir Tâchât 
et la revente d'informations de toutes sortes. 
Ils apparaissent pour la première fois 
en 1975 dans un albu m intitulé « LÂmbas- 
sadeurdes Ombres». 

Riche et exubé ram, I T u ni vers d e Va I éria n 
et Laureline fait l’objet d’une sorte d'ency- 
clopédie illustrée, les HofciÆonfs dudet, atlas 
cosmique de Valérian et Laure fine, paru 
en 1991. Le Shingouz n’est qu'un des nom- 
breux représentants de la faune et la flore 
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VALÉRIAN ET LAURELINE rencontrent 
les Shingouz dans le sixième tome de leurs 
aventures. Cette espèce extraterrestre 
présente des caractères rappelant 
ceux de certains animaux terrestres 
et des comportements bien humains. 


ex t rat erre stres i ma gt né es p a r Pi erre Ch ris- 
îin et Jean-Claude Mézières. Il mérite bien 
que I on s'y attarde. Son aspect n'a rien de 
terrestre, pourtant, à y regarder de plus près, 
son anatomie, sa biologie, son évolution et 
son comportement empruntent de nombreux 
traits bien terrestres. 

Le pelage de ce petit être haut d’une 
cinquantaine de centimètres évoque celui 
des mammifères. Puisqu'il se déplace en 
posant la plante de ses grands pieds au sol, 
il est bipède et plantigrade. Son corps est 
redressé mais sa queue, massive et robuste, 
t mine souvent au sol Comme chez les kan- 
gou rous, cet appen d i ce composé de vertèbres 
peut aussi servir de support. Les mains du 
Sh i ngou z ont qu atre d ai gts a rti eu lés et gri f- 
fus, aux pouces opposables. Ses pieds et ses 
mains sont équipés de petits coussinets qui 
! lui permettent, sursa pla nète d'origine, d'évo- 
| luersur un sol rendu humide par les pluies 
fréquentes (les biologistes parlent d’adap- 
tation). Mais sur tes autres planètes qu'il 
visite, ces coussinets sont aussi très utiles 
pou r pa I per la mon na ie o u toute aut re valeur 
ayant cours légal [les mêmes biologistes 
parleraient alors d'exaptation !). 

En plus de ses quatre membres clas- 
siques, le Shingouz est doté de deux ailes 
rigides qui évoquent celles des chauves- 
sou ri s. Po ur re nd re plausi b le c ette pa i re de 
membres surnuméraires (rappelons que les 
mammifères sont des tétrapodes, et non 
des hexapodes comme les insectes), les 
auteurs expliquent dans leur encyclopédie. 
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dessin du sque lette à I r a ppuà, qu e ces appen- 
d i ces sont sou tenus pa r d es excroi ssa nces 
esse uses pa ria nt d es a m op lates. Les a i Ses 
du Shingouz, même si elfes ressemblent à 
cel I es d es cha uves-s eu ri s r n e I e u r s era lent 
donc pas homologues, d'autant plus que 
le Sh i ngc uz ne vc le pas l P uel I e se ra it alo rs 
9a fonction de ces mystérieuses excrois- 
sances osseuses? S'agit-il d’accessoires 
d'apparat, à l’instar des plumes colorées 
chez les oiseaux ou des bois chez les mam- 
mifères, censés attirer et charmer le par- 
tenaire pendant la période des amours ? À 
priori n on, ca r l e m ale et la ferme 1 1 e a r borent 
tous deux ce type de structure. 

Des capteurs solaires 
sur le dos 

Notre hypothèse est que les «ailes» du 
Shingouz contribuent à la thermorégulation 
[ gestion de la température interne du corps). 
En augmentant Êa surface de contact du 
corpsavec le milieu extérieur, elles favorisent 
les échanges thermiques, à la façon des 
oreilles qui permettent aux éléphants d’éva- 
cuer leur chaleur interne. Étant donné le 
climat de la planète d r origine du Shingouz, 
la fonction inverse est plutôt à envisager; 
les «ailes» fonctionneraient comme des 
capteurs solaires absorbant le moindre 
photon pour maintenir une température 
interne constante. De telles structures 
seraient alors analogues aux grandes 
plaques osseuses dressées sur le dos des 


stégosaures (dinosaures herbivores du 
Jurassique), ou aux os ornementés des 
cmcodilesou de teurscousinsstégocéphaies 
- ces o s prése nte nt de n om breux si I Ions et 
crêtes qui augmentent le surface de contact 
du corps avec l'extérieur. Le Shingouz, bien 
connu dans l'univers de Valérian pour être 
un cupide marchand d’informations, serait 
donc aussi un paisible «écolo» muni de 
capteurs solaires sur le dos! 

En parlant de réputation, qu'en est-il 
de son alcoolisme chronique ? L’encyclo- 
pédie des Habitants du de! nous renseigne 
aussi sur ce point croustillant: la seule 
sou r ce é ner gét i qu e p ro du ite su r la p I a n été 
d’origine du Shingouz est une sorte de fluide 
minéral nommé glingue, semblable aux 
fluides bydnûthermaux très riches en silice 
qu e Ton trouve sur Terre - sa uf qu e I e gl ingue 
est très riche en alcool ! Le Shingouz s’en 
délecte et l'assimile sans difficulté grâce 
à son foie très volumineux et son triple 
estomac. Cet organe rappelle l’estomac 
multiple des ruminants qui digèrent plu- 
sieurs fois leur nourriture. 

Le Shingouz use-t-il de la même technique 
pour mieux digérer l'alcool ? La question reste 
ouverte. Lalcool étant plus soluble dans l'eau 
que dans les glisses, la concentration 
d'alcool dans le sang dépend de la quantité 
d’eau contenue dans le corps. La tolérance 
du Shingouzà l'alcool suggère donc que son 
corps contient une forte quantité d'eau et 
peu de graisse. Ce penchant n'est pas sans 
rappeler celui d'autres animaux, tels les 


vervets, petits singes d'origine africaine dont 
certaines populations caribéennes se dé- 
lectent de jus de ca nne fermenté et présentent 
une très bonne tolérance à TéthanoL 

Et pour boire tout cet alcool, le Shingouz 
se sert d'une trompe tubulaire, résultat 
de la fusion de la mâchoire inférieure et 
de la mâchoire supérieure. Cette trompe 
est percée de deux orifices, l'un pour la 
respiration, l’autre pour S'alimentât ion. Chez 
les mammifères bien réels, cet hyperal- 
longement de la partie pré orbitaire du crâne 
nommé 1 on giro strie s’observe chez les 
tatous [la famille des üosyporî^ae], les 
pangolins (Moniéoe) et les fourmiliers 
{ Myrmecophagidae }. 

Cette longjrosîrie semble liée à u ne rédue- 
tion, voire une perte, de la denture : tatous, 
pangolins et fourmiliers étaient d'ailleurs 
rangés autrefois dans un groupe artificiel 
nommé édentés, alors qu’ils n'avaient pas 
tous complètement perdu leurs dents. Les 
pa I éontol ogues se sont aperçus q ue ce ph é- 
nomène était en fait apparu plusieurs fois 
au cours de dévolution des mammifères. 
Est- ce aussi le cas chez le Shingouz ? Quoi 
qu'il en soit, cet extraterrestre arbore tantôt 
des caractères habilement empruntés à des 
animaux réels, tantôt des traits qui lui sont 
bien propres; une mosaïque qui fe rend 
d’autant plus crédible et attachant ! ■ 

Jean-Sébastien STEYER est paléontologue 
au CHRSMNHN, a Paris. Roland LEHQUCQ 
est astrophysiden au CEA, à Saclay. 
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RENDEZ-VOUS 


□ ART & SCIENCE 

Le pharaon et les extraterrestres 

La lame d'une dague retrouvée à côté de la momie de Toutônkhamon 
a été fabriquée à partir du fer d’une météorite venue des confins du Système solaire. 
Un matériau idéal pour le fils du dieu Soleil... 

Loïc MANGIN 


\ ers 1338 avant notre ère, le 
roi Akh énaton meu rt dans des 
circonstances mystérieuses. 
Après une brève régence de 
Smenkhkarê et deÂnkh-Khéperourê, c’est 
son fils, âgé de seulement 9 ans, qui lui 
succède rToutânkhaton. Il sera plus connu 
sous le nom de Toutânkhamon, qu'il prendra 
après l'a ba ndon du eu Ite d u dieu u nique Aton. 
Le jeune pharaon monte sur le trône de la 
Haute et Basse-Égypte et devient alors le 
fils du dieu Am on, et de ftê, le dieu solaire. 
Il sera l'incarnation de notre étoile moins 
d’une dizaine d’an nées. Mais les rois n'étaient 
pas les seuls échantillons du Système 
sola i re à être appréci és et vé rërés par le 
peuple égyptien â cette époque. C'était 
aussi le cas du fer... 

De fait, jusqu’au 1 er millénaire avant 
notre ère, le fer était rare dans la vallée 
du Nil, ca r les Égy pt iens ne sava le nt pas 
l’extraire du minerai le contenant [il faut le 
porter à plus de 1 000 n C] : c'était l'âge du 
Bronze. Le fer était alors précieux - plus que 
l J or » et réservé à une élite sous la forme 
d'objets ornementaux et rituels. D'où prove- 
nait le métal ? Du ciel, comme les pharaons ! 

C’est ce qu'ont montré Daniels Comelli, 
physicienne à l'École polytechnique de 
Milan, et ses collègues. Ces chercheurs 
ont analysé un bel objet, la dague de Tou- 
tânkhamon (page cî-cûntre, c} trouvée 
dans son tombeau mis au jour èn 1922 
par l’archéologue Howard Carter dans la 
vallée des Rois, près de Louxor, 


Les bandelettes qui emmaillotaient la 
momie de Toutânkhamon cachaient deux 
poignards. La lame de l'un, près de l'abdo- 
men, était en or, celle de l’autre, près du flanc 
droit (indiqué par la flèche sur/o phaw b} 3 
en fer. Cette dernière, non oxydée, semble 
homogène, La poignée de l arme est en or 
fin, décoré en cloisonné, et arbore à son 
extrémité un pommeau de cristal de roche. 
Le fourreau, également en or, est orné d'un 
motif floral d r un côté et de plumes de l'autre, 
une tête de chacal ornant la pointe. 

Les physiciens italiens ont reçu l'autori- 
sation d ’exarn I ner la lame de fer à Ta id e d'u ne 


technique non invasive, la spectrométrie de 
fluorescence par rayons X, pour en analyser la 
composition- Résultat : le métal est constitué, 
outre de fer, d'environ 10% de nickel [Ni] et 
quelque 0,5 %de cobalt ( Co]. De telles propor- 
tions ne se trouvent pas dans le fer d’origine 
terrestre, plus pauvre en nickel. En outre, le 
rapport Ni/Co correspond à celui que Ton trouve 
da ns les chond rites ferreuses, des météorites 
non d ifférenriées dont le matériau sést formé 
en même temps que le Système solaire. 

L'équipe italienne a cherché à en savoir 
plus sur la météorite et a consulté la banque 
de données Met Base qui recense toutes les 


informations disponibles sur les météorites 
connues. La composition de la lame correspon- 
drait à celle de la météorite Kharga, découverte 
en Égypte en 2ÛQÛ à Marsa Matruh, une ville 
portuaire à 240 kilomètres à l'ouest d'AJexa nd rie. 

Les orfèvres qui ont fabriqué la dague de 
Toutânkhamon nedisposaïent cependant pas 
de tous les fragments tombés du ciel. Ex ils 
n'étaient d'ailleurs peut-être pas égyptiens. 
En effet, les archives royales d'Àmarna ré- 
vèlent que Tushratta, souverain du MÉtanni, un 
noyau me voisi n de TÉgy pte [en Syrie actuelle] , 
a envoyé à Amenhotep III [le grand-père de 
Toutân k ha mon selon certa i nés gé néa logies ] 
un bracelet de fer ainsi que des poigna rds 
dotés de lames de ce même matériau. Le 
couteau analysé faisait-il partie de ces 
présents diplomatiques ? 

Une question plus profonde est de 
savoir si les Égyptiens savaient d'où 
venait ce fer. Or à l'époque de Tout an- 
khamon, on observe une évolution dans les 
hiéroglyphes. À côté de celui qui signifiait 
« m i nerai, fer, métal * appa naît u n autre, com- 
posite, que l'on pourrait traduire par « fer 
tombé du ciel» et qui est utilisé à partir 
de la XIX e dynastie [au début du XIII* siècle 
avant notre ère) pour décrire tout type de 
fer. Peut- on en déduire que les Égyptiens 
connaissaient l'origine céleste de ce métal ? 
Dans f affirmative; Us avaient alors deux mil- 
lénaires d'avance sur les Occidentaux. ■ 

□. Comelli et ai. „ The meteorftic OrigEn of 
ïutankhamuiYs iron dagger blade, Meteoritics 
& Flanetary Science, en ligne, 20 mai 2016. 


Les Égyptiens connaissaient 
peut-être l'origine céleste du fer 
qu’ils utilisaient - avec 2 000 ans 
d’avance sur les Occidentaux 
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TOUFÀNKHAMON, dont on connaît 
9e célèbre masque mortuaire en or 
massif foj x avait emporté dans la tombe [b] 
deux poignards, dont un avait une lame 
en ferfc, Forme fah 34 centimètres de iong) 
Ce métal provient d’une météorite. 
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L’évolution des outils de simulation numérique 
vient de franchir un cap majeur. 




1ICOM5QL 


Des applis spécialisées sont désormais 
développées par les spécialistes en simulation 
avec l’application Builderde COMSOL 
Mulophysics*. 

Une installation locale de COMSOL Server™, 
permet de diffuser les applis dans votre 
organisme et dans le monde entier. 


Faites bénéficier à plein votre organisme de la 
puissance de l’outil numérique, 

comsot.fr/appltcation-builder 
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RENDEZ-VOUS 


□ IDÉES DE PHYSIQUE 

Superballes, superrebondissements 

Les rebonds déroutants des «superballes » sont ; en théorie, prévus , 

Mais en pratique , ils doivent beaucoup à un heureux concours de circonstances. 

Jean-Michel COURTY et Édouard KIERLIK 


P our décrire la réflexion d'un rayon 
lumineux sur un miroir ou d'une 
part icule sur u ne su rface parfa ite, 
le physicien déclare : « Sangle de 
réflexion est égal à l'angle d'incidence.» 
Pourtant, jouer avec une superbal la nous 
convaincrait presque du contraire ! Effets 
rétro grad es r rebon ds p ériod iqu es. .. : a uta nt 
d 'effets sa i sissa rts qu'u ne ét ude t héoriq ue 
prévoit dans des conditions idéales, des- 
quelles s'approchent justement les super- 
balles. Les performances de ces objets sont 
dues à leur matériau, certes, mais aussi, 
comme nous allons le découvrir, a une 
coïncidence favorable entre deux différents 
modes de vibration. 

Rebonds 

d'une balle idéale 

Commençons par décrire le rebond le plus 
simple. Lâchons, sans lui de nner d’effet, une 
balle supposée idéale. Lors de sa chute, 
l'énergie potentiel I e de pesanteu r est conver- 
tie en énergie cinétique. Au contact du sol, 
la balle se comprime et, au moment où elle 
s'immobilise complètement, son énergie se 
retrouve intégralement stockée sous forme 
d'énergie potentielle élastique, La balle se 
détend alors, retrouve sa forme initiale, 
rebon dit avec une vitesse ve rticale o pposée 
a la vitesse incidente et remonte jusqu’à sa 
hauteur initiale. 

Évidemment, tout cela suppose l'absence 
de dissipation d'énergie, ce dont on peut 
douter; une balle réelle ne rebondit pas si 


haut. Là réside la première des qualités des 
superballes. Composées de Zectron, un 
caoutchouc synthétique breveté par le 
chimiste américain Norman Stingley en 1964, 
leur coefficient de restitution - le rapport 
vitesse de rebond/vitesse incidente - dé- 
passe Ses 90 jfc, ce qui les fait remonter à 
plus de 80 de la hauteur de chute. 

Qu'advient- il lorsqu'on lance Ja balle 
avec u ne in ciden ce o bl iq ue, en lui i m pri mant 
ou non une rotation sur elle-même autour 
d'un axe horizontal ? Sans dissipation 
d'énergie et en supposant que le contact 
au sol est quasi ponctuel (donc aucun 
couple défoncés ne s'exerce lors de l’impact], 
on trouve que la hauteur de rebond dépend 
uniquement de la hauteur de chute et de 
la vitesse initiale selon la verticale. Cela 
signifie qu'ïl y a indépendance entre les 


mouvements horizontaux et les mouvements 
verticaux. 

En revanche, la rotation et le mouvement 
ho rizonta I so nt étroitement I i és. On note pa r 
exemple que la vitesse horizontale du point 
de contact [laquelle résulte de la vitesse de 
translation de la balle et de sa rotation propre] 
s’inverse lors de l'impact au sol, comme s'il 
y avait un choc contre un mur vertical. 

Les conséquences de cette inversion 
du sers de rotation de la bai le sont multiples. 
Il peut notamment y avoir périodicité du 
mouvement puisque, après deux rebonds 
de la balle sur le sol, an retrouve la même 
vitesse horizontale et la même rotation. Ainsi, 
quand on lâche une balle en rotation, elle 
acquiert au premier rebond une vitesse 
horizontale et se met à tourner en sens 
inverse. En revanche, le second rebond se 



LES REBONDS CONTRE-INTUITIFS D’UNE SUPERBALLE, Les changements surprenants 
de direction et de sens de rotation s'expliquent parie fait que la vitesse horizontale 
du point d'impact de la balle s'inverse au moment du choc, et ce en gardant presque 
la meme amplitude, comme si elle était réfléchie par un mur vertical. 
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AU COURS DE L'IMPACT, la balle est 
comprimée verticalement. Et si l 'incidence 
est oblique ou $1 la balle est en notation, 
die glisse brièvement ei subît un cisaillement 
horizontal, d'où une déformation asymétrique. 


. LES AUTEURS 


fait avec la même rotation qu’au lâcher, 
toujours selon la verticale. 

Et si on lance la balle en avant, avec une 
rotation dont le sens est tel que la vitesse de 
tra nslattan et tel I e d e notât ion s'addrt ion nent 
au point d'impact? La balle revient alors en 
tournant dans l'autre sens, puis repart vers 
l'a va nt, etc, ( voir la figure page précéder] re ). 

Avec deux plans, par exemple le soi et 
la face inférieure d'une table, c'est encore 
plus étonnant. Quand on lance la balle à 
4 S degrés sous une table, elle rebondit au 
sol et acquiert une rotation qui, lorsqu'elle 
remonte frapper le dessous de la table, la 
fait revenir vers l'arrière - si bien qu'après 
un troisième rebond, la balle revient vers les 
mains du lanceur. 

Glissade et frottement 

En pratique, avec une superballe, on observe 
de tels comportements prévus par la théo- 
rie, Cependant, la très bonne élasticité de 
cet objet n'explique pas tout. 

Nos hypothèses d’une situation idéale 
sont en effet loin d'être vérifiées. D'abord, 
la balle glisse très brièvement sur le sol, 
jusqu'à ce que le frottement immobilise le 
point de contact (le frottement augmente 
fortement à mesure que la balle se comprime 
et décélère verticalement]. 

Ces frottements sur la superballe en 
mouvement dissipent de l'énergie [ils 
chauffe nt le so I et la ba I le ! ] . On constate q ue 


le coefficient de restitution horizontale, rap- 
port entre les vitesses horizontales de la halle 
après et avant S' i mpact, est i nfér leu r au coef- 
ficient de restitution verticale : d'un peu plus 
de 0,9, on descend a un peu moins de 0,8. 
Lécart est, somme toute, modeste. 

Avec une balle pleine en caoutchouc, 
le coefficient mesuré est plutôt de l'ordre 
de 0, 5 , Et avec des ba Iles en maté ri a u pl us 
du r, q u i gl issent da va ntage su r u n so 1 1 i sse, 
par exemple une balle de golf ou une bille 
d'acier, le coefficient de restitution est 
encore plus faible. 

Jusqu’à très récemment, on expliquait 
ces coefficients de restitution horizontale 
exclusivement en termes de coefficients de 
frottement : plus ce dernier est élevé, plus 
la balle accroche, et moins elle glisse, meil- 
leur est le coefficient de restitution horizon- 
tale. Toutefois, pour une balle de caoutchouc 
creuse, qui présente donc le même coeffi- 
cient de frottement que la balle pleine, le 
coefficient de restitution mesuré est égal 
à — 0,1, c'est- à-d î re bien p I us fa i hte et né ga - 
tif ! Comment expliquer ce paradoxe ? 

Il faut détailler davantage la phase 
dl mpact. La bal le se déforme notablement: 
elle est comprimée par la réaction verticale 
du sol, mais aussi cisaillée par la force de 
frottement, horizontale [voir ia figure à 
gauche). Ces déformations peuvent être 
élastiques et on peut alors assimiler les 
vibrations qui en résultent à celles d'un 
osci llaîeu r ha rmonique, c’est-à-dl re u n ressort 
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ON PEUT ASSIMILER LA BALLE et son élasticité à une masse M attachée à un ressort. 

Au moment de l'impact sur la surface, le ressort se comprime puis se détend, d'où le rebond. 
En cas d'impact oblique ou si la balle est en notation, le cisaillement produit est assimilable 
à la compression d r un ressort horizontal. Dans une superballe, les périodes d'oscillation des 
deux ressorts sont voisines. La restitution de rénergie cinétique au rebond est alors optimale. 
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attaché à une masse qui ne s’écarte pas 
trop de 3a position d'équilibre. 

Au cours du choc, l'oscillateur harmonique 
équivalent au x deformations verticales vibre 
d'une demi -période [balle incidente non 
déformée à pleine vitesse, compression 
maximale et arrêt, rebond à pleine vitesse, 
voir fa figure page précédente, en b os ) et, 
idéalement, la balle retrouve l'intégralité de 
son énergie cinétique «verticale » incidente. 
Dans le même temps, l'oscillateur harmo- 
o ique équivalent auxdéfoimations horizonta les 
vibre... mais pas forcément avec la même 
période. Pârconséquert, au moment du rebond, 
l'état de déformation de ce ressort peut être 
quelconque et une partie de l’énergie cinétique 
« horizontale » incidente peut rester stockée 
sous forme élastique. Relâchée d'un coup au 
d étal lage, cette énergie provoquera des vi bra- 
de ns de la balle en vol.. 


Ainsi, en règle générale, l'origine des 
pertes d'énergie pour le mouvement hem 
zontal est double : frottement et transfert 
p a rtiel d'é ner gie sous form e élastique. Il se 
trouve que dans une superballe, les deux 
périodes de vibration [horizontale et ver- 
ticale { coïncident, par un heureux hasard. 
Il s'ensuit que la superhalle rebondit sans 
emporter d’énergie élastique. 

Pour une superballe creuse ou un ballon 
de basket, pourtant très élastiques, les deux 
périodes de vibration diffèrent, ce qui fait 
qu’une partie de l'énergie cinétique reste 
stocké b sous forme élastique fors du rebond. 
Il en résulte un coefficient de restitution 
horizontale réduit, si bien qu’il devient très 
d iff icite d'obtenir tous I es éton nants rebonds 
de la superballe. Heureusement, en un sens : 
un su pe r bal Ion de basket serait probable- 
ment dangereux! ■ 
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□ QUESTION AUX EXPERTS 


La radioactivité naturelle 
est-elle dangereuse ? 

Non, sauf en certains endroits ou si des activités 
humaines ont conduit à so concentration. 

Jean-François LECOMTE 



L a radioactivité naturelle n'est ni 
plus ni moins dangereuse que la 
radioactivité artificiel le. Comme 
son nom l'indique, elle fait partie 
de notre environnement depuis toujouns. 
Les animaux et les végétaux ont appris à 
vivre avec elle, du moins quand elle n’est 
pastrop intense. 

D J où vient-elle? Des radionucléides 
naturels. On nomme ainsi les atomes aux 
noyaux instables présents dans la nature. 
Ces radionucléides se désintègrent spon- 
tanément à des instants aléatoires, chacun 
éta nt ca racté risé par une « pé ricd e rad ioa c- 
tive » T à savoir le temps au bout duquel la 
moitié des atomes radioactifs initialement 
présents se sont désintégrés. 

Pour l'essentiel, les radionucléides pré- 
sents dans la natu re sont les pmdu its directs ou 
indirects delà désintégration de trais radionu- 
cléides primordiaux, c'est-à-dire présents lors 
de la form ation de ta Terre, pa rm i I a vi ngta i ne 
qui su bs istent : Pura niu m 238, te thori um 23 2 
et l'uranium 235. En se désintégrant, ces 
radionucléides primordiaux émettent des 
particules - c'est-à-di re de la rad îoactivité - et 
se transforment en atomes aux noyaux plus 
légers: les radionucléides secondaires. Ces 
derniers se désintègrent a leur tour et ainsi 
de su ite ju sq u p à formation d'atomes stato les. 
Les périodes radioactives des radionucléides 
seconda i res sont nettement plus cou ms que 
celles des radionucléides primordiaux, mais 
il arrive qu'elles soient longues, tel le celle du 
radium 226, qui est de 1 620 ans, 
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La radioactivité natu relie est présente dans 
les sols à des degrés variabl es, qu i eu I minent 
dans les terrains granitiques, nombreux en 
France dans le Massif central, en Franche- 
Comté, en Bretagne ou en Corse. Dans la 
plupart des cas, elle n'est pas dangereuse. 
Mais il arrive que les activités minières la 
concentrent, en particulier quand on extrait de 
rdran i uia 1 1 est alors nécessaire cfy protéger 
les mîneursettous les travailleurs manipulant 
les substances extraites puis retravaillées. 
Des mesures sont aussi prises pour protéger 
la popu lation des expositions liées aux nésid us 
miniers de sites actifs ou déjà fermés. 

L'exposition au radon, 
un risque potentiel 

Un autre risque lié à la radioactivité naturelle 
à prendre au sérieux est le radon, un gaz qui 
émane du sol et q ui est donc susceptible de se 
ret rou ver pi égé da ns les bàtïm ents dont l'air 
inrt éri eu r est ma I ren ou vêlé . Le ra don i nha I é 
est exhalé, mais ses radionucléides secon- 
daires métalliques se collent aux poussières 
ou su ries parais respiratoires jusqu’aux pou- 
mons. Le radon gazeux et ses formes solides 
secondaires constituent la principale source 
d'exposition de la population à !a radioactivité 
naturelle. Lin halation prolongée du gaz radon 
peut provoquer des can cers du poumon , tfo Ci 
Il mporta nce de surveiller ses concentrations 
et dlntêrvenir lorsqu'elles sont élevées. 

En France, la radioactivité due au radon 
varie beaucoup selon les endroits, entre 


quelques dizaines et plusieurs milliers de 
becquerels par mètre cube, sachant qu'il est 
recommandé de ne pas dépasser 300 bec- 
querels par mètre cube. 

Àpartirdu sol, las radionucléides se pro- 
pagent aussi dans les chaînes alimentaires 
terrestres, mais en général sa ns s'accumuler 
dans le corps humain. Ils se concentrent 
davantage dans les chaînes alimentaires 
marines.Qn retrouve ainsi dans lesalgues, les 
crustacés, les mollusques et les poissons des 
co ncent rati □ ns e n rad ion ucié ides q ui va rient 
selon l'époque de l’année. Toutefois, même 
si l'exposition par cette voie peut être non 
n égl i gea ble, el le n’est ja m a is p réo ccup a me. 

Une autre forme de radioactivité naturelle 
est le rayonnement cosmique. Sa première 
composante, des ions ultraénergétiques, est 
due aux rayonnements provenant de notre 
galaxie ou d'autres. La seconde, surtout des 
protons d'énergie plus faible, provient du 
Soleil et fluctue avec les éruptions solaires. Au 
niveau du sol, le rayonnement cosmique est 
in offensif, mais les personnes qui prennent 
souvent l'avion ou font des m issions spatîa les 
augmentent notablement leur exposition. 
Ce st pourquoi l'exposition des personnels 
navigants des compagnies aériennes est 
contrôlée. Du reste, il existe des outils en 
ligne permettant à chacun de calculer son 
exposition après un vol. ■ 


Jflan-Fmnfüfe LECOMTE est expert 
en radioprotection à TiRSti {institut 
de radioprotection et de sûreté nudéùirej. 
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RENDEZ-VOUS 


□ SCIENCE & GASTRONOMIE 

Des soufflés sans œufs 

Pour obtenir un soufflé, il faut faire mousser un liquide, 
puis le solidifier. Or on peut mettre en œuvre 
ce mécanisme avec d'autres ingrédients que des œufs . 

Hervé THIS 



I ntermédiaires entre la crêpe, plate, et 
le ballon qui éclate, les soufflés sont 
des systèmes fragiles. Comment se 
üait le gon flem ent dé si ré ? Les bu Iles 
d J a i r se d i latent lors de la cuisson , ma is peu i 
le mécanisme essentiel est l'évaporation 
de l’eau. Pour un soufflé de 100 grammes, 
q u i p e rd 10 gra m mes I ors d’u ne cuisse n de 
40 minutes à 180 X, le velu me de gaz produit 
est de Tordre de 10 litres. Cette va peur, formée 
à la base du soufflé, pousse les couches vers 
le haut, tandis que l'œuf coagule et fige la 
structure alvéolée formée. 

La cuisine dit que « l'œuf fait souffler», 
mais où cette vertu soufflante se rrcherait- 
el le dans les œufs ? En fait, i! est possible 
de généraliser le principe du soufflé, afin 
d'en inventer des inédits. 

La combinaison d'un foisonnement et cfune 
fixation offre de multiples possibilités. Pour 
commencer, les mécanismes de foisonnement 
sort de divers types. La production de bulles 
de vapeu r pa r un c hau ffoge approprï é (parle 
fond, à plus de 100 X) en est un, important en 
cuisine, la plupart des aliments étant composés 
d’eau. Toutefois, il y en a d'autres. Par exemple, 
on peut injecter des bulles par un filtre en 
verre fritté, qui ferait la base d’un ramequin 
amélioré, ou bien à l'aide d'un tuyau placé dans 
la préparation et alimenté par une pompe. 

Gn peut aussi former les bulles non plus 
par un changement d J état ou par injection 
d i recte, ma is par des méean is mes ch i m iq ues 
ou biologiques. Les poudres levantes, par 
exemple, I i b èrent d u d iùxyd e de ca rbûne pa r 
réaction entre des composés minéraux : les 
combinaisons sont nombreuses, du simple 


mélange d'acide tartrique et de bicarbonate, 
aux mélanges plus évolués, qui ne sont pas 
déstabilisés par la seule présence de l’eau 
mais doivent en outre être chauffés, tel le 
mélange de bicarbonate de sodium et de 
p yro phosphate acide de sodium. 

Pourles mécanismes biologiques, les le- 
vures ne sont pas les seuls microorganismes 
producteurs de d ioxyde de carbone ; d ‘autres 
micro organismes font des fermentations, 
telles les bactéries prop ioniques, qui font 
les trous d e certai ns fro m a ges. B le n su r, les 
fermentations risquent d'être longues, mais 
qui a dit qu’un soufflé doit être rapidement 
produit ? Lécueil d’un foisonnement lent est 
la possi ble déstabi I i sat ion d ‘u ne mousse qui 
sera it tro p liq uide, I e s bu 1 1 es ve nant crever à 
la surface sans provoquer le foisonnement 
attendu. Pour y remédier, le foisonnement 
doit porter sur un liquide plus visqueux. 

Les bulles étant faites, il fout stabiliser 
la mousse, car or conçoit qu'un soufflé soit 
plus qu'une simple mousse, sans toutefois 
verser dans le biscuit ou le gâteau. La diffé- 
rence entre ces divers systèmes est que le 
vo lume d J un gâteau va rie peu, co ntra i rement 
à celui d J un soufflé. 

Cela étant, comment « fixer» la structure 
foison née ? Dans les soufflés classiques, ce 
sont les protéines de l'œuf (soit du blanc, soit 
du jaune] qui coagulent. On trouve d'autres 
protéines coagulantes dans des végétaux 
[ pois, lenti I les... ) ou da ns des ti ssus a n i maux 
[viandes, poissons, crustacés) .Les protéines 
engendrent des «gels chimiques», où les 
forces entre protéines sont des liaisons cova- 
lentes, ncn réversibles. D'autres réseaux solides 


se forment à pa rt 1 r de forces différentes. Pa r 
exemple, l'ajout de présure à du lait entraîne 
une coagulation acide, ou le refroidissement 
permet de gél if ier de la gélati ne. Dans tous les 
cas, il fout d'a bord provoquer le foiso nnement 
de la structure avant de la f iger. 

Surtout, il faut donner du goût à tous 
ces soufflés! Un aliment se caractérise 
par une consistance, une forme, une cou- 
leur, une odeur, une saveur, des sensations 
«trigé minâtes» [frais, piquant...], etc. Les 
bu I les, quelles qu'elles soient, viend rort dans 
un liquide, lequel peut être une simple solu- 
tion, auquel cas les molécules hydrosofubles 
seront vraisemblablement sapides, ou bien 
u n système poly phasique avec, pa r exemp le, 
des gouttes d'huile dispersées dans une 
phase aqueuse, ce qui permet d’introduire 
des composés odora nts, ma is aussi avec des 
particules solides [cristaux de sucre, de sel, 
d'acide citrique, d'acide tartrique, de monogiu- 
tamate de sodium ) ; enfin, le gaz utilisé pour 
le foisonnement peut être parfumé. 

Le petit monde des soufflés gagne à se 
généraliser! ■ 



Hervé THIS, physicachimiste, 
est directeur du Centre 
international de gastronomie 
mofécutaire AgmParisTech- 
inra et directeur scientifique 
de tu fondation 
Science St culture alimentaire 
(Académie des sciences). 
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n Physique 





Le Mystère 
du monde quantique 

Th.Damourm M.Bumiat 

Gaîgaud, 201£ 

[160 pages, 1939 euros), 

U n dessinateur et un astuce 
physicien de renom colla- 
borent ici afin de raconter 
en images une histoire de phy- 
sique, Les lecteurs sont conviés 
à un voyage en bandes dessinées, 
où ils suivront le héros Bob à la 
rencontre de plusieurs des grands 
physiciens du XX e siècle, qui ont 
contribué à l'élaboration de ce pan 
majeur de la physique qu'est la 
théorie quantique. 



trame onirique, où la progression 
du récit, frôlant parfois l 'absurde, 
évoque irrésistiblement les aven- 
tures du Philémon de Fred. Cette 
mise à l'écart de la logique n'est 
qu'apparente, et c'est en fait une 
construction fidèle au développe- 
ment historique du domaine qui 
est présentée. 

Voilà pourquoi cet essai de vul- 
garisation de la théorie qu an tique 
m'a paru réussi, tant sur le plan 
pédagogique que visuel ou narra- 
tif. L'écriture à plusieurs niveaux 
fait que les lecteurs familiers de la 
physique quantique sont amusés 
de repérer des clins d'œil (serions- 
nous grillés parles rayons gamma 
émis par les braises d'un feu de 
camp si la constante de Pknck était 
bien plus petite?). Ceux qui ne le 
sont pas pourront appréhender la 
bizarrerie du monde quantique en 
s'amusant. Tous seront sensibles au 
bel épilogue qui ancre le sujet du 
Uvre dans un passionnant ques- 
tionnement philosophique. 


Richard Ta illet 


Université de Savoie-Mont-Blanc 


m ZOOLOGIE 


Cette théorie physique 
explique en effet une très vaste 
gamme de phénomènes physiques 
- depuis la structure des atomes à 
celle de certaines étoiles, en passant 
notamment par les propriétés élec- 
troniques des solides- mais elle 
est notoirement d ifficïle à exposer, 
tant ses fondements et certaines 
de ses prédictions sont contraires 
à l'intuition. Selon cette théorie, un 
chat peut par exemple être placé 
dans un état où il est «à la fois» 
mort et vivant (toute la difficulté 
réside dans la signification exacte 
de ce * à la fois »), Pour faciliter 
la plongée du lecteur dans les 
bizarreries du monde quantique, 
les auteurs ont eu la brillante idée 
de placer leur histoire dans une 


Comme les bêtes 

MennoSchilthuizen 

Flammarion, 2Q16 
(320 pages, &30 euros), 

T out, tout, vous saurez tout 
sur le zm des araignées 
et d'ailleurs aussi sur les 
grenades.,, à sperme, sur les 
gonodopes, les épigynes et autres 
édéagesen action dans les ballets 
amoureux du règne animal.,, 

La sexualité des petites bêtes 
comme des grandes est un sujet 
passionnant, que l'auteur nous 
décrypte à coups d'anecdotes 
scientifiques. Saviez-vous que les 
clitoris des taupes et des hyènes 
sont SLirdimensionnéset capables 
d'érection ? Que l'orgasme féminin 



n'est pas propre à notre espèce 
et augmenterait les chances des 
spermatozoïdes d'atteindre leur 
but? Que plus c'est gros, mieux 
c'est mais plus c'est court, plus 
c'est sûr ressayez donc encombré 
par un pénis qui fait deux Ibis votre 
taille, d'échapper à un prédateur ! 

Phénomène bien connu, la 
sélection naturelle, sous la pression 
de facteurs extérieurs, pousse les 


especes vers l'adaptation optimale 
des individus qui les composent. 
Mais qu'en est-il de la sélection 
sexuelle ? Elle ne peut tendre à 
un optimum unique puisqu'elle 
oppose, au sein d'une mêmeespèce, 
deux sexes qui essaient de s'adapter 
l'un à l'autre. U est stupéfiant de 
découvrir les stratégies dévelop- 
pées pour déterminer qui aura le 
dernier mot en transmettant ses 
gènes. Et cek ne porte guèreà prier 
de coopération entre les sexes.. ► 
dans le monde animal du moins! 

Les femelles sont en effet loin 


d'être des machines reproductives 
passives, mais plutôt les résultats 
d'une longue évolution, que la 
sélection a optimisés pour servir 
leurs propres intérêts et ceux de 
leur progéniture. Elles ont plus 
d'un tour dans leur sac pour faire 
leur * choix secret » et décider quels 
spermatozoïdes auront accès à leurs 
ovules: s'accoupler « à sec» pour se 


défiler au moment suprême, rejeter 
le sperme, se servir de valvules 
et verrous intérieurs pour tenir la 
semence indésirable à l'écart ou 
encore stocker le sperme pourdéd- 
der plus tard de l'utiliser ou non. 
Même quand l'ovule est fécondé, 
elles peuvent encore en dernier res- 
sort empêcher l'embryon d'arriver 
à terme si un nouveau mâle appa- 
raît, qui pourrait être infanticide. 

Pour les mâles, les calculs 
inconscients des femelles ne sont 
pas de bon augure 1 Leur inté- 
rêt biologique à eux est que leur 
sperme féconde autant d'ovules que 
possible. Alors, iis profitent de la 
panoplie de moyens que révolution 
leur a offerte pour parvenir à leur 
fin de fécondation : amadouer La 
femelle, La contraindre, la berner. . . 
Pour ce faire, ils déploient divers 
atouts et stratagèmes: parade nup- 
tiale, mutation du pénis qui se 
prolonge et permet d'évacuer le 
sperme des rivaux, insémination 
traumatique, bouchon copubtoire 
pour limiter l'efficacité des sui- 
vants chez les femelles aux mœurs 
légères, substances chimiques dans 
la semence à effet manipulateur et 
antiaphiodisiaque pour anesthésier 
les pulsions sexuelles de la femelle 
envers ses compétiteurs.. . 


Fariilifl Wanert 


Centre de primatologie 
de (' université de Strasbourg 


m BIOPHYSIQUE 

Comment fait 
le gecko pour 
marcher au plafond ? 

Serge B erthie r 

Belin/Pbur la Science, 2ÔJG 
[240 pages, 2G euras). 


L 'évolution et la diversité 
du vivant sont ici scrutées 
par l'œil du physicien sous 
le grossissement du microscope 
électronique. En découvrant les 
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ultrastruclures nanométriques, 
l'auteur, jouant avec les échelles, 
nous plonge dans un monde 
d'images belles et étonnantes par 
l'originalité des solutions adap- 
tatives qu'elles révèlent. 

Les explications physiques 
ou chimiques nécessaires sont 
données dans un esprit natura- 
liste, qui tait apparaître l'efficacité 
des nanostructures développées 



au cours de millions d'années 
d'évolution, à l'interface entre les 
organismes et leurs milieux, À ce 
propos, le livre est structuré en 
quatre milieux, ou plutôt tn quatre 
éléments : l'air, l'eau, la terre et le 
feu. Chaque partie présente des 
structures souvent multifonction- 
nelles; une cinquième partie est 
consacrée aux structures dont les 
fonctions sont encore inconnues. 

Les adaptations dans l'air 
concernent particullè rement la 
lumière et la couleur, notamment la 
création de tons structurels, ce qui 
souligne à quel point les bleus et 
verte pigmentaires sont rares dans 
la nature. On comprendra l'unidté 
du bleu Morpho, l'invisibilité ou 
cncure oommmtfocalberla lumière 
en eau profonde, La superbiydro- 
phobie, les gouttes « fakirs », la 
façon dont les insectes évitent la 
surchauffe létale ou celle dont le 
gecko adhère à une surface, sont 
autant de phénomènes clairement 
interprétés. 


À-Hre 


Et puis ces mystérieuses struc- 
tures telles f empilement un peu 
désordonné de bactéries marines 
et leur iridescence variable entre- 
tiennent la curiosité- Les solutions 
que la nature a trouvées inspirent 
aussi des applications: recueillir 
la rosée des régions désertiques 
comme le fait un coléoptère, 
créer des détecteurs futuristes 
de molécules. „ 


Caroline Lerat Lequ ertier 


Lycée La Fontaine, Paris 


m SCIENCE ET SOCIÉTÉ 

De la pénicilline 
à la génomique 

Fra nçais Gros 

Odile Jacob, 2016 
f Î92 pages, 22 f 90 euros) . 

A vec un demi-siècle de recul, 
FrençoteGros fait lebilan de 
sa carrière exceptionnelle. 
S'attachant à décrire la richesse de 
ses rencontres avec des chercheurs 
de tous horizons (à l'institut Pas- 
teur, aux États-Unis, à l'Institut 
de biologie physicochimique, au 
Collège de France, en Afrique avec 
la création du Coped ou à l'Aca- 
démie des sciences), il en souligne 
l'influence sur ses redierehes et ses 
engagements. Leçon d'humanité et 
de modestie, puisque la principale 
leçon qu'il en tire est que, sans les 
autres, on ne peut ni s'épanouir ni 
progresser, tandis que toute ren- 
contre nous conditionne- 

Or nous devons beaucoup 
à François Gros, notamment ses 
découvertes décisives de F ARN 
messager, du rôle des ARN de 
transfert dans son décodage et 
des mécanismes et étapes de la 
transcription du génome., . 


À chaque étape de sa vie de 
chercheur, il rappelle le rôle qu'ont 
joué les Michel Macheboeuf, André 
Lwoff, Jacques Monod, François 
Jacob, Georges Cohen, Walter Gil- 
bert, Marianne Grutibeig-Manago, 
Jean Hamburger , .. Us sont cher- 
cheurs chevronnés, futurs Nobel, 
mais aussi stagiaires ou politiques, 
et les nommer tous est impossible. 
Chacun a contribué à l'épopée 
scientifique de François Gros. 

Cet ouvrage contient aussi une 
réflexion sur la portée éthique et 

FRANÇOIS GROS 

DE LA PÉNICILLINE 
À LA GÉNOMIQUE 

PORTRAITS CT RENCONTRES 





sociale de la science, sur le regard 
porte par k société dvile sur la 
recherche En biologie fondamentale 
et sur ses applications possibles 
auprès des makdes. À la suite des 
travaux menés dans son laboratoire 
sur la génétique de la myogenèse, la 
rencontre avec Bernard Barafaud, le 
président de l'Association française 
contre les myopathies {AFM), l'a 
naturellement conduit, grâce à ses 
fonctions de conseiller scientifique 
à Matignon, à favoriser la création 
de l'AFM puis du Téléthon et à 
lancer la Génopole à Évry. 


Bernard Sctimrtf 


CERNh. Lorient 
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[Art érotique antique 

Cyril Dumas 

Book-e-book, 2016 
(72 pages, tl eurqsj. 

Dans ce petit livre [électronique ou en 
papier), l'auteur veut nous avenir sur les 
idées fausses qui courent sur les représen- 
tations sexuels et érotiques de l'Antiquité 
romaine. Sebn lui, l'apparence sexuelle 
ou érotique des nombreuses représentations 
grecques et romaines induit on erreur: 
les représentations priapiques (phalliques) 
sont avant tout des porte-bonheur sans 
aucune connotation sexuelle, et les 
représentations obscènes avant tout des 
attaques moqueuses contre la dépravation. 



Tant qu'on a la santé 


J. Selghîü etA.Vézio 



Fayard, 2016 
(300 pages, 19 euros). 


Saviez-vous que,,, le pamplemousse est 
déconseillé avec les médicaments, que 
l'on peut greffer sur l'homme des organes 
animaux, que le port du voile par des 
musulmanes en Scandinavie y a entraîné 
une maladie grave par carence vitam inique, 
que les chaussures de course ne sont pas 
très bennes pour le corps ? Avec l'aide d'une 
journaliste; un grand médecin membre 
du collège de la Haute autorité de santé met 
plus de 200 idées reçues sur la santé 
à l’épreuve des données de la recherche. 

Un livre passionnant! 


Le top 14 
des découvertes 
scientifiques quî 
n’ont serve à rien 

Æ Knob et M. Veyssié 

Flammarion, 2016 
(192 pages, 17 euros). 

Guérison quantique, toucher thérapeutique, 
fusion froide, mémoire de l'eau,.. : les his- 
toires de scientifiques qui en toute bonne foi 
ont mené des recherches a priori absurdes et 
se sont autopersuadés d'avoir des résultats 
sont cruelles, mais instructives. Les histoires 
de ceux qui ont mené des recherches sur des 
phénomènes a priori sans intérêt et obtenu 
des résultats ingénieux sont amusantes et 
tout aussi instructives- Deux physiciennes les 
racontent avec une drôlerie; une précision et 
une distance scientifique merveilleuses. 


.TOP 14 
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BLOC-NOTES III 

de Didier Nordon 


INSISTANCE 

HABILE QU MALADROITE 

L orsqu'un orateur veut insister sur 
quelque point, il s'y prend en généra! 
en ie répétant surtous lestons. Mais 
il risque de passer pour pénible. Il lasse. Il 
retie nt m ieu x [ f a ttent i on r con va i ne plu s r s'il 
varie les formulations et les angles d'attaque, 
s'il expose avec doigté sa thèse sous des 
aspects divers. 

«Insister lourdement* n'est pas un 
pléonasme, «insister avec légèreté » n'est 
pas un oxymore. 


UN CORPS COMPRENANT 
UN ORGANE DE LA VÉRITÉ? 

omprendre est un acte dynamique* 
personnel, transitoire : je fais mienne 
petit à petit telle ou telle conception, et 
ma compréhension est susceptible d'évoluer 
à mesu re q ue des é I é ments n ou veaux pou r 
moi viennent la nourrir. 

Une vérité est une assertion statique, 
im person nel I e, d éfinitive : el le vaut pou r tous 
et pou rtoujours ( fût-el le très circo nstan ciefle : 
si fa i ma I au x de nts au jou rd’h u i , i I sera vra î 
à jamais et pour tous que j J ar eu mal aux 
dents aujourd'hui]. 



Jasais que Ê+Zrd,, 
et ço m rçndi HAtAbl de pas 
pouvoir penser le conbnaiffc! 


N ous som mes a rmés pou r c omprend re, 
mais n'avons pas d'organe spécialisé dans 9a 
perception de la vérité. Ce serait concevable, 
pourtant. Nos sens n'épuisent pas toutes les 
possibilités ; certains animaux perçoivent 
le magnétisme terrestre. Alors, pourquoi 


n'aurions- nous pas un organe doté d'une 
sensibilité spécifique à la vérité ? Il nous 
mettrait en prise directe avec elle, sans 
que nous ayons à passer parle détour de 
la compréhension. Une vérité se manifes- 
terait en tant que telle à cet organe avec 
la même évidence qu'une lumière à nos 
yeux ou un son à nos oreilles, et pourrait 
n ous pra eu r er du p la i si r, comm e le font u ne 
peinture ou une musique. 

0 épo ur vus d'u n tel o r ga n e, nous é pro u- 
vons du plaisir non dans la vérité, mais 
dans la compréhension. Or notre cerveau, 
d'une puissance incontrôlable, est capable 
de trouver du sens à des calembredaines, et 
de les comprendre. Du coup, nous sommes 
soumis à la tentation permanente de préférer 
une théorie fausse plaisante à comprendre 
plutôt qu'une théorie moins fausse, mars 
moins plaisante. 


■ 


MÉTÉOROLOGIE FRANC LAISE 

U ne tournure classique, en anglais, 
pour désigner un temps lourd est 
dose weaxher- mot à mot, « temps 
proche». Lourdeur, proximité, sont des 
images voisines. Lune et l'autre expriment 
que le temps est oppressant : on a du mal â 
ne pas se laisser envahir par la sensation 
qu'il provoque. 

Le mot lourd n'est pas inconnu des 
Anglais en tant que terme météorologique. 
Ce que les Français appellent forte averse, 
ils l'appellent heovy shower. Les images de 
force et de lourdeur expriment, là encore, 
des perceptions voisines. 

les termes anglais n'ont rien pourtrqu- 
bler un Français : il voit très bien quelles 



images expliquent leur emploi. Pourtant 
si je soupire: «Le temps est proche, 
aujourd'hui» ou si je m'exclame: «J'ai 
échappé à une lourde averse», on me 
regardera avec des yeux ronds. Ces deux 
expressions parfaitement compréhensibles 
sont incompréhensibles. 


OBJET, ÉTUDE, OBJET D'ÉTUDE 

N apoléon a fait l'histoire. Michelet a 
fait de l'histoire. Dans la première 
phrase, le mot histoire désigne un 
objet ; dans la seconde, l'étude de cet objet. 
Ainsi, l'histoire est l'étude de l'hîstoire l 





Les ambivalences analogues sont 
nombreuses. Dire: « L'économie de tel pays 
plonge », « Sur routeurs a le droit de rouler 
à 90 km/h », « La géologie de telle région 
est tourmentée», réfère à des objets. Dire: 
« Léconomie est une science», « J'apprends 
le droit », « La géologie est peu mathéma- 
risée », réfère à des études. Par contre, la 
biologie est une étude, pas un objet. 

C ha mp io n d b t r a m bi valen c e,l e m ot ps y- 
c ho I ogi e peut design e r la t ou mure d'e s prit 
de l'homme en général, celle d'un homme 
en particulier, ainsi que l'étude de celles-ci. 
Il peut aussi désigner la tournure d’esprit 
d une espèce animale, d p un membre de 
cette espèce, ainsi que l'étude de celles-ci. 

Le mot physique est reto rs. Le phy s iq ue 
est un objet, la physique une étude. Quant 
aux mathématiques et à la philosophie, 
elles se rejoignent, une fois de plus. Les 
deux mots désignent des études, pas des 
objets. Et la nature des objets auxquels 
elles se consacrent est un problème aussi 
vieux qu'elles. ■ 


Imprimé en France - Maury Imprimeur 5. A. Maiesherbes - Dépôt légal SË3B -Juilla: 2 DIB - N’ d'écitiofi MÜ72Q4G5-D1 - Commission paritaire n' 0917 K 02079 ■*- 
Distribution : Presstalis - ISSN D 153-4092 - N" d’imprimeur 2 09 933 - Directrice de La publication et Gérante : Sylvie Marcé. 






MUSEUM 

NATIONAL D'HISTOIRE NATURELLE 


biodiv6isité ~ loptilss ■****« 




LES REPTILES 
DES PYRÉNÉES 


Gilles Pottier 

Préface de Juan Pablo Martinez Rica 


Cetïe faune herpétologique des Pyrénées est le résultat dune entreprise 
naturaliste combinant enquête bibliographique et reportage photo- 
graphique. Elle propose une vaste synthèse de données relatives ù de 
multiples champs disciplinaires (systématique, taxinomie, biologie, éco- 
logie, éthologie.. phénologie. J concernant 32 espèces protégée^ jusque-là 
dispersées sur une multitude de supports et concernant les deux versants 
de la chaîne (Espagne. Andorre et France). Elle offre par ailleurs une 
iconographie totalement originale, ne figurant que des individus et des 
habitats photographiés dans les Pyrénées. Ceci pour illustrer au mieux 
les variations phénotypiques propres à. faire géographique concernée 
et les particularités écologiques des reptiles pyrénéens. Des cartes de 
répartition précises (moitiés UTM 10 km * 10 km), reposant sur des sources 
scientifiques, complètent et éclairent le propos biogéographique. Les 
espèces el sous-espèces endémiques ou subendémiques de la chaîne, 
de même que celles qui y ont un statut particulier (très localisées, 
menacées...), ont lait l'objet d'une attention particulière et les menaces qui 
pèsent sur ces animaux sont largement exposées. 

Cel ouvrage sera précieux pour les naturalistes et gestionnaires 
d'espaces naturels de la chaîne (parc national, PNR. Natura 2000, 
réserves...), qui disposeront là d'une mine d'informations sur le sujet. 

Collection Patrimoines naturels, tomé 73 I 210 « 297 mm relié I Texte en fronçais I 
352 p. r 540 figures coût. !l ISBN 97^2-65653-756-2 I Prtx 43 e TTC (40.76 HT) j Juin 2016 
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